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Entwickelungsstadien  der  Wissenschaft,  in  welchen  ein  conse- 
quent  durchgeführtes  System  zu  allgemeiner  Geltung  gelangt  ist, 
erleichtern  selbstverständlich  Lehrern  wie  Lernenden  gleichmässig 
ihre  Aufgaben. 

In  der  Chemie  liegt  gegenwärtig  ein  solches  Stadium  hinter 
uns.  Das  Gebäude,  in  welchem  wir  so  lange  behaglich  wohnten, 
ist  baufällig  und  für  den  Zuwachs  unserer  Erkenntniss  zu  enge  ge- 
worden, allein  noch  ist  der  Neubau,  der  ihn  sicher  bergen  soll,  un- 
fertig und  lässt  in  vieler  Beziehung  die  Bequemlichkeiten  des  alten 
wohnlichen  Hauses  vermissen.  Die  Chemie  befindet  sich  augenblick- 
lich in  einem  Uebergangsstadium  und  das  Gepräge  eines  solchen 
wird  sich  naturgemäss  nicht  nur  beim  mündlichen  Unterrichte, 
sondern  auch  bei  Lehrbüchern  geltend  machen  müssen,  sollen  die 
letzteren  ein  getreues  Spiegelbild  des  jeweiligen  Zustandes  der 
Wissenschaft  sein. 

Als  ich  an  die  Bearbeitung  der  nun  vorliegenden  dritten  Auf- 
lage meines  Lehrbuchs  der  anorganischen  Chemie  herantrat,  musste 
daher  vor  Allem  reiflich  erwogen  werden ,  in  wie  weit  den  neuereu 
theoretischen  Ansichten  darin  Rechnung  zu  tragen  sei,  denn  von 
einem  Ignoriren  derselben  konnte  bei  ihrem  innigen  Zusammen- 
hange mit  den  neueren  mächtigen  Fortschritten  der  organischen 
Chemie,  nicht  länger  mehr  die  Rede  sein. 

Der  in  den  Lehrbüchern  beider  Zweige  der  theoretischen  Chemie 
bisher  so  wenig  vermittelte  Gegensatz  der  Systeme  ist,  wie  wohl 
kaum  ernstlich  widersprochen  wird,  keine  geringe  Verlegenheit 
für  den  Lehrer  und  eine  ausserordentliche  Schwierigkeit  für  den 
Lernenden. 

Bei  dieser  Sachlage  konnte  es  sich  daher  nur  darum  handeln, 
die  neueren  Theorien,  wie  dies  auch  schon  versucht  wurde,  der  Be- 
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handlung  des  Stoffs  ausschliesslich  zu  Grunde  zu  legen,  oder  aber 
dem  Uebergangsstadium,  in  welchem  sich  die  Doctrin  offenbar  be- 
findet, gerecht  werdend,  zwar  die  neueren  chemischen  Theorien 
eingehend  zu  berücksichtigen,  aber  auch  das  ältere  System  noch  zu 
Worte  kommen  zu  lassen. 

Ich  habe  die  Ueberzeugung  gewonnen,  dass  für  ein  Buch  mit 
dem  Zwecke  des  vorliegenden,  der  erstgenannte  Weg  nicht  der  richtige 
sein  würde.  Abgesehen  von  der  grossen  Schwierigkeit,  Anfänger, 
die  erst  mit  den  Grunderscheinungen  der  Materie  bekannt  gemacht 
werden  sollen,  sofort  auch  in  die  Speculationen  über  die  Natur 
der  Materie,  in  die  Philosophie  der  Chemie,  denn  dazu  sind  die 
neueren  Theorien  ein  Anfang,  mit  Erfolg  einzuführen,  sind  in  den- 
jenigen Doctrinen,  für  welche  die  Chemie  Hülfswissenschaft  ist,  in 
der  Medicin,  Pharmacie,  Technologie  u.  s.  w.,  diese  Theorien  vorläufig 
von  keiner,  oder  nur  sehr  geringer  Anwendbarkeit,  sind  hier  die 
dualistischen  Formeln  und  die  älteren  Aequivalentgewichte  noch  so 
allgemein  im  Gebrauche  und  reichen  die  letzteren,  für  die  hier  ge- 
gebenen Anwendungen  so  völlig  aus,  dass,  von  ihnen  ganz  abzusehen, 
eine  selbstauferlegte  Beschränkung  der  Benutzung  des  Buches  in 
sich  schliessen  würde. 

Ich  habe  es  daher  iür  das  Richtige  gehalten,  an  der  Anordnung 
des  Ganzen  möglichst  wenig  zu  rütteln  und  namentlich  die  Valenz 
der  Elemente,  derselben  nicht  zu  Grunde  zu  legen.  Ich  bin  der 
Meinung,  dass  auch  Heute  noch  der  Sauerstoff  und  der  Verbrennungs- 
process  den  natürlichen  Ausgangspunkt  für  die  elementare  Dar- 
stellung der  Afh'nitätswirkungen  bilden,  und  was  die  Scheidung  der 
Elemente  in  Metalloide  und  Metalle  betrifft,  so  kann  man  zugeben, 
dass  sie  vom  theoretischen  Standpunkte  schon  lange  nicht  mehr 
haltbar  ist,  aber  man  wird  andererseits  auch  zugestehen  müssen, 
dass  vom  praktischen  Standpunkte  die  Metalle  in  eine  natürliche 
Gruppe  zusammenzufassen,  immer  noch  für  den  Unterricht  seine 
unleugbaren  Vortheile  hat 

Um  den  neueren  Theorien  gerecht  zu  werden ,  wurden  bei  den 
Formeln,  den  empirischen  und  dualistischen  Aequivalentge- 
wichtsformeln,  die  atomistisch  -  molekularen  gegenüber- 
gestellt Bei  den  Formelgleichungen  wendete  ich  dagegen,  als  nichts 
Hypothetisches  in  sich  schliessend,  die  empirischen  Aequivalent- 
gewichtsformeln  an,  da  sie  meiner  Meinung  nach  die  thatsächlichen 
Vorgänge  bei  chemischen  Umsetzungen,  namentlich  auch  jene  bei 
der  Salzbildung  sehr  übersichtlich  hervortreten  lassen  und  mir 
sehr  geeignet  scheinen,  den  Uebergang  zur  atomistisch-molekularen 
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Formelschreibweise  vorzubereiten.  Dass  ich  die  empirischen  und 
dualistischen  Aequivalentgewichtsformeln  der  schwefligen,  der 
Schwefelsäure,  der  Kohlensäure  und  anderer  zweibasischer  Säuren 
verdoppelte,  glaube  ich  durch  die  so,  in  einfacher  und  consequenter 
Weise  auszudrückende,  zweibasische  Natur  dieser  Säuren  recht- 
fertigen zu  können.  Obgleich  ich  bereits  bei  der  Darstellung  der 
chemischen  Verhältnisse  der  Metalloide  die  neueren  Theorien  bei 
den  volumetrischen  Beziehungen  einigermaassen  berücksichtigte, 
hielt  ich  es  doch  für  angemessen,  sie  eingehend  und  im  Zusammen- 
hange erst  in  einem  Anhange  zu  den  Metalloiden  zu  entwickeln.  In 
diesem  theoretischen  Abschnitte  bin  ich  im  Wesentlichen  den  gründ- 
lichen Betrachtungen  H.  Kopp's  in  seinem  Lehrbuche  der  physika- 
lischen und  theoretischen  Chemie,  und  ganz  besonders  den  ebenso 
klaren  wie  eleganten  Ausführungen  A.  W.  Hofmanu's  in  seiner 
„Einleitung  in  die  moderne  Chemie"  gefolgt.  Wenn  dieser  Abschnitt 
Beifall  finden  und  seinen  Zweck  erfüllen  sollte,  so  ist  mein  Verdienst 
dabei  das  geringste. 

Im  Uebrigen  war  ich  redlich  bestrebt,  die  Mängel  des  Buches 
zu  verbessern,  (he  wichtigen  neu  ermittelten  Thatsachen  einzufügen 
und  das  Ganze  dem  gegenwärtigen  Zustande  der  Wissenschaft  ent- 
sprechend zu  gestalten.  Namentlich  hat  auch  die  experimentelle 
Technik  manche  Bereicherung  erfahren.  Ist  aber  dennoch  das 
Spiegelbild,  welches  ich  zu  geben  versuche,  verzerrter,  als  es  bei  den 
früheren  Auflagen  erschien ,  so  hoffe  ich,  wird  man ,  wie  die  Sachen 
im  Augenblicke  liegen,  nicht  dem  Spiegel  ausschliesslich  die 
Schuld  geben. 

Erlangen,  im  November  1867. 

Der  Verfasser. 
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Seit  dem  Erscheinen  der  letzten  Auflage  dieses  Lehrbuches  fand 
ich  keine  Veranlassung,  am  Plane  desselben  Wesentliches  zu  ändern. 
Bei  der  nun  vorliegenden  Neubearbeitung  konnte  ich  mich  daher 
darauf  beschränken,  wichtigere,  neugewonnene  Thatsachen  an 
rechter  Stelle  einzufügen,  und  vorhandene  Mängel  nach  Kräften  zu 
verbessern.  4 

Der  experimentellen  Technik,  welche  in  den  letzten  Jahren 
mehrfach  bereichert  wurde,  habe  ich  auch  diesmal  mit  Berücksich- 
tigung fremder  und  eigener  Erfahrung  besondere  Aufmerksamkeit 
zugewendet  Indem  die  Verlagshandlung  ältere  mangelhafte  Holz- 
stiche durch  bessere  ersetzte,  und  den  bereits  vorhandenen  mehrere 
neue  hinzugefügt  wurden,  hat  auch  sie  das  Ihrige  beigetragen,  um 
die  Bezeichnung  dieser  Auflage  als  einer  verbesserten  zu  recht- 
fertigen. 

Erlangen,  Ende  October  1870. 

Der  Verfasser. 
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Die  Gesichtspunkte,  welche  mich  bei  der  Bearbeitung  der  dritten 
und  vierten  Auflage  dieses  Buches  leiteten,  haben  auch  Heute  für 
mich  ihre  Geltung  nicht  verloren.  Nach  wie  vor  bin  ich  der  Ucber- 
zeugung,  dass  eine  elementare,  für  aller  Vorkenntnisse  meist  baare 
Studirende  bestimmte  Entwickelung  der  Lehre  von  den  gewichtlichen 
Gesetzmässigkeiten  bei  Affinitätswirkungen  sich  am  naturgemässesten 
auf  die  älteren,  auf  rein  thatsächlicher  Grundlage  ruhenden,  und 
von  dem  Wechsel  der  Hypothesen  unabhängigen  Verbindungsgewichte 
stützt,  deren  richtige  Auffassung  nichts  weiter  wie  den  Begriff  der 
Verhältnisszahlen  voraussetzt.  Sie  bilden  die  Brücke  für  die  An- 
bahnung des  Verständnisses  der  Atomgewichte  und  der  ihnen  zu 
Grunde  liegenden  physikalisch-chemischen  Lehren,  die  bei  dem  Studi- 
renden  bereits  eine  gewisse  Uebung  im  physikalischen  und  chemischen 
Denken  voraussetzen,  imd  ein  näheres  Eingehen  auf  einen  Theil  der 
Molekularphysik  nöthig  machen.  So  wie  bei  den  beiden  vorher- 
gehenden Auflagen  habe  ich  daher  auch  diesmal  die  Lehren  der 
sogenannten  modernen  Chemie  in  einen  eigenen,  nach  den  Metalloiden 
eingeschalteten  Abschnitt  verwiesen.  Der  nun  herrschenden  Richtung 
habe  ich  jedoch  dadurch  Rechnung  getragen,  dass  ich  nicht  nur 
wie  dieses  bereits  bei  der  dritten  und  vierten  Auflage  geschah,  den 
Verbindungsgewichtsformeln  überall  die  atomistisch- molekularen 
gegenüberstellte ,  sondern  auch  sämmtliche  Formelgleichungen  nach 
der  älteren  und  der  neueren  Form  gab.  Die  Geschichte  der  Wissen- 
schaften lehrt  uns,  dass  einmal  zu  allgemeinerer  Geltung  gelangte 
Anschauungen  sich  in  ihrem  Streben  nach  Alleinherrschaft  nicht 
aufhalten  lassen.  Es  ist  daher  kaum  daran  zu  zweifeln,  dass  die 
älteren  Verbindungsgewichte  in  nicht  zu  ferner  Zeit  auch  aus  der 
praktischen  Chemie  völlig  verdrängt  sein  werden.  Gegenwärtig  aber 
ist  die  Zahl  derjenigen  Chemiker,  welche  die  Berechtigung  der  neueren 
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Theorien  vollkommen  zugeben  und  sie  namentlich  auch  für  die  orga- 
nische Chemie  unbedingt  gelten  lassen ,  gleichwohl  aber  der  Meinung 
sind,  dass  für  die  analytische  und  die  praktische  Chemie  die  älteren 
Verbindungsgewichte  nicht  nur  völlig  ausreichen,  sondern  sogar  den 
Vorzug  der  leichteren  Handhabung  bei  den  Rechnungen  besitzen, 
eine  immer  noch  ansehnliche.  Auch  von  diesem  Standpunkte  schien 
es  mir  angemessen,  mit  der  älteren  Entwickelung  der  Wissenschaft, 
auf  deren  Schultern  ja  auch  die  neuere  steht,  nicht  ganz  zu  brechen. 

Im  Uebrigen  war  ich  nach  Kräften  bestrebt,  das  Buch  dem 
augenblicklichen  Zustande  der  Wissenschaft  entsprechend  zu  ge- 
stalten. Die  Verbindungs-  und  Atomgewichte  wurden  sorgfältig 
durchgesehen  und  berichtigt,  und  alle  wichtigeren  neuen  Thatsachen 
an  passender  Stelle  eingefügt.  Der  experimentellen  Technik  wurde 
wieder  besondere  Berücksichtigung  zu  Theil.  Ich  schwankte,  ob 
ich  ihr  nicht  die  eleganten  volumetrischen  Versuche,  welche  wir 
A.  W.  Hofmann  verdanken,  einverleiben  solle;  schliesslich  gab 
aber  die  Erwägung,  dass  die  treffliche  „Einleitung  in  die  mo- 
derne Chemie  von  A.  W.  Hofmann,  5.  Aufl.,  1871",  in  welcher 
diese  Versuche  auf  das  Eingehendste  beschrieben  sind,  sich  wohl  in 
den  Händen  der  meisten  Chemiker  befindet,  jedenfalls  aber  befinden 
sollte,  den  Ausschlag  im  negativen  Sinne. 

Erlangen,  im  August  1873. 

Der  Verfasser. 
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inleitung. 


Alles,  was  sich  unseren  Sinnen  als  raumerfüllend  darstellt  ,  nennen  stoff  od<r 
wir  Stoff  oder  Materie.  Mutene. 

Materien  von  begrenzter  Ausdehnung  pflegen  wir  Kör  per  zu  nennen.  Körper. 

Unter  Natur  verstehen  wir  den  Inbegriff  alles  sinnlich  Wahrnehm- 
baren im  Bereiche  unseres  Planeten. 

Die  Naturwissenschaften  umfassen  die  Lehre  von  den  Natur-  Naturww- 
objecten  nach  allen  ihren  Beziehungen.  «enechaft*.». 

Ihr  Zweck  ist  stets  der  Nachweis  des  inneren  causalen  Zusammen- 
banges dieser  Beziehungen;  die  Ermittelung  der  Gesetze,  nach  welchen 
alle  Erscheinungen  und  Veränderungen  der  Körperwelt  erfolgen:  der 
Naturgesetze.  Natur- 

Die  Beschreibung  und  Kennzeichnung  der  Naturobjecte  ist  nur  Mit-  geMtw> 
tel  zum  Zweck. 

Indem  man  versucht,  alle  Erscheinungen  und  Veränderungen  der 
Materie  auf  einen  sogenannten  letzten  Grund  zurückzuführen,  gelangt 
man  zur  Annahme  bestimmter  Kräfte:  der  Naturkräfte,  welche  alle 
diese  Erscheinungen  und  Veränderungen  bewirken  sollen.  Diese  Natur- 
kräfte aber,  unabhängig  von  der  Materie  gedacht,  sind  Abstractionen,  durch 
welche  wir  keine  andere  Einsicht  in  das  Wesen  dieser  Vorgänge  erhalten, 
als  diejenige  ist,  welche  uns  das  Studium  der  Vorgänge  selbst  darbietet. 

Der  Ausdruck  Naturkraft  ist  nur  ein  Ausdruck  für  gewisse  Grnnd- 
eigenschaften  der  Materie. 

Alle  Materien  stehen  zu  einander  in  bestimmten  Wechselbezi ehun-  Verachie- 
gen  und  es  ist  eine  Thatsache  von  allgemeinster  Tragweite,  dass  überall  Encheinon- 
da,  wo  Materien  mit  einander  in  unmittelbare  oder  mittelbare  Berührung  Berührung 
treten,  gewisse  Wirkungen  hervorgerufen  werden.  SSSÄSKu 

Wenn  wir  diese  Wirkungen  näher  ins  Auge  fassen,  so  finden  wir,  J^tQ"™g  der 
dass  die  Materien  durch  ihre  gegenseitige  Berührung  vorübergehend  körper. 
oder  bleibend  Eigenschaften  erlangen,  die  sie  vor  ihrer  wechselseitigen 
Einwirkung  nicht  besassen.   Wir  finden,  dass  das  einemal  der  Körper  eine 
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Reihe  von  Eigenschaften  auf  kürzere  oder  längere  Zeit  erlangt,  die  er 
vorher  allerdings  nicht  bosass;  dass  er  aber  alle  übrigen  Eigenschaften 
beibehält  und  in  seinem  eigentlichen  Wesen  nicht  verändert  er- 
scheint, so  dass,  wenn  wir  von  diesen  neuen  Eigenschaften  absehen,  es 
nicht  möglich  ist,  eine  Veränderung  seines  Wesens  durch  irgend  eines 
der  uns  zu  Gebote  stehenden  Mittel  zu  entdecken.  —  Ein  anderesmal 
erfährt  der  Körper,  in  Folge  der  Einwirkung  eines  anderen,  eine  tief- 
greifende Veränderung,  in  Folge  deren  er  nicht  etwa  nur  vorübergehend 
andere  Eigenschaften  bei  im  Wesentlichen  unveränderter  Beschaffenheit 
annimmt,  sondern  vielmehr  bleibend  ein  in  allen  seinen  Eigenschaften 
völlig  verwandelter,  anderer  geworden  ist. 

Wenn  man  eine  Glas-  oder  Siegellackstange  mit  einem  Tuche  reibt, 
so  erhält  dadurch  die  Stange  die  Eigenschaft,  leichte  Körper,  wie  Papier- 
schnitzel, Theilchen  einer  Federfahne,  Hollundermarkkügelchen  und  der- 
gleichen mehr  anzuziehen.  Die  Stange  hat  aber  im  Uebrigen  keine  wahr- 
nehmbare Veränderung  erlitten.  Glas  ist  Glas,  Siegellack  ist  Siegellack 
geblieben  und  bei  der  genauesten  Untersuchung  ist  es  nicht  möglich, 
eine  Veränderung  des  Wesens  dieser  Körper,  ihrer  äusseren  Eigenschaf- 
ten, ihres  Gewichtes,  ihrer  Zusammensetzung  zu  entdecken.  Diese  einzige 
neue  Eigenschaft  endlich,  welche  Glas  und  Siegellack  zeigen,  wenn  sie 
mit  einem  Tuche  gerieben  werden,  —  leichte  Körper  anzuziehen,  —  ist 
keine  bleibende,  sondern  sie  verliert  sich  nach  kurzer  Zeit. 

Streicht  man  eine  Stahlstange  mit  einem  Magneten,  so  erhält  der 
Stahl  auf  längere  Zeit  die  Eigenschaft,  eiserne  Gegenstände  anzuziehen; 
allein  wir  mögen  die  so  behandelte  Stahlstange  wie  auch  immer  unter- 
suchen, es  wird  uns  nicht  gelingen,  auch  nur  die  geringste  sonstige  Ver- 
änderung des  Stahls  nachzuweisen.  Er  ist  geblieben,  was  er  früher  war: 
Stahl,  nur  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  er  Eisen  anzieht,  welche 
Fähigkeit  ihm  früher  abging. 

Wenn  wir  einen  Körper,  den  wir  später  un£er  dem  Namen  Kalium 
näher  kennen  lernen  werden,  ein  silberglänzendes,  höchst  merkwürdiges 
Metall,  mit  Wasser  in  Berührung  bringen,  so  wird  es  im  Momente  Jeder- 
mann klar,  dass  hier  eine  tiefgreifende  Veränderung  dieser  beiden  Kör- 
per: des  Kaliums  und  des  Wassers,  vor  sich  geht.  Das  auf  Wasser  ge- 
worfene Kalium  entzündet  sich ,  brennt  mit  violetter  Flamrae ,  fährt  auf 
der  Wasseroberfläche  zischend  umher,  und  es  entwickelt  sich  aus  dem 
Wasser  gleichzeitig  eine  Luftart,  die,  wenn  man  sie  aufsammelt,  sich 
von  der  atmosphärischen  Luft  ganz  verschieden  zeigt;  allmählich  ver- 
schwindet das  Kalium  ganz,  und  man  hat  nun  eine  Flüssigkeit,  welche 
nicht  mehr  reines  Wasser  ist.  Sie  schmeckt  laugenhaft  (wie  verdünnte 
Seifensiederlange)  und  hat  unter  anderem  die  Eigenschaft,  das  Roth  ge- 
wisser Pflanzenfarben  in  Blau,  das  Gelb  anderer  in  Braun  zu  verwandeln. 
Das  Kalium  ebensowohl  als  das  Wasser  haben,  indem  sie  mit  einander  in 
Berührung  kamen,  eine  tiefgreifende  Veränderung  erfahren,  so  zwar,  dass 
daraus  ganz  neue  wesentlich  verschiedene  Körper  entstanden  sind. 


Digitized  by  Google 


Einleitung.  3 

Jedermann  kennt  die  Veränderung,  welche  blankes  Eisen  oder  Stahl 
in  Berührung  mit  feuchter  Luft  erleidet.  Längere  Zeit  letzterer  ausge- 
setzt, verlieren  Eisen  und  Stahl  ihren  Glanz.  Sie  bedecken  sich  allmäh- 
lich mit  einer  braunrothen  grobpulverigen  Substanz,  die  wir  Rost  nen- 
nen. Dauert  die  Einwirkung  lange  genug,  so  kann  alles  Eisen  in  Rost 
verwandelt  werden.  Rost  aber  ist  nicht  mehr  Eisen,  Rost  zeigt  keine 
einzige  derjenigen  Eigenschaften,  welche  für  das  Eisen  oder  den  Stahl 
charakteristisch  sind.  Hat  man  das  Eisen  oder  den  Stahl,  bevor  die  Luft 
darauf  einwirkte,  genau  gewogen,  und  man  wägt  nach  der  Einwirkung 
den  gebildeten  Rost,  vorausgesetzt,  dass  sämratliches  Eisen  in  Rost  ver- 
wandelt wäre,  so  findet  man,  dass  der  Rost  schwerer  wiegt,  als  das  Eisen. 
In  der  That  beruht  die  Bildung  des  Rostes  darauf,  dass  das  Eisen,  indem 
es  zu  Rost  wird,  sich  mit  gewissen  in  der  Luft  enthaltenen  Materien  ver- 
einigt und  in  dieser  Vereinigung  dann  das  darstellt,  was  wir  Rost  nen- 
nen, einen  vollkommen  und  bleibend  neuen  Körper.  Es  haben  sonach 
das  Eisen  oder  der  Stahl,  indem  sie  zu  Rost  wurden,  eine  tiefgreifende 
Veränderung  aller  ihrer  Eigenschaften  erfahren. 

Wenn  wir  Eisen  in  feinvertheiltem  Zustande,  wie  es  bei  den  Metall- 
arbeitern als  sogenannte  Eisenfeile  abfallt,  mit  pulverigem  Schwefel  in 
einer  Reibschale  innig  mengen,  so  erhalten  wir  am  Ende  ein  Pulver,  wel- 
ches weder  die  äusseren  Eigenschaften  der  Eisenfeile,  noch  jene  des 
Schwefels  zeigt,  so  dass  man  auf  den  ersten  Blick  glauben  könnte,  es  sei 
aus  dem  Eisen  und  dem  Schwefel  in  Folge  ihrer  gegenseitigen  Einwir- 
kung ein  neuer  Körper  entstanden.  Dem  ist  aber  nicht  so;  denn  so  wie 
wir  das  scheinbar  gleichförmige  Pulver  unter  der  Loupe  oder  dem 
Mikroskope  betrachten,  können  wir  ohne  Schwierigkeit  die  einzelnen  Schwe- 
feltheilchen  von  den  Eisentheilchen  unterscheiden  und  erkennen,  dass, 
wenngleich  sehr  fein  vertheilt,  doch  der  Schwefel  Schwefel  und  das  Eisen 
Eisen  geblieben  ist.  Wenn  wir  ferner  dieses  innige  Gemenge  von  Schwe- 
fel und  Eisen  mit  WaBser  übergiessen,  so  sehen  wir,  dass  der  leichtere 
Schwefel  sich  in  dem  Wasser  vertheilt  und  allmählich,  bei  wiederholter 
Erneuerung  des  Wassers  und  Abgiessen  desselben,  vom  Eisen  getrennt 
werden  kann,  welches  als  ein  schwererer  Körper  am  Grunde  des  Gefässes 
liegen  bleibt. 

Ganz  anders  aber  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  wir  das  innige  Ge- 
menge von  Eisen  und  Schwefel  gelinde  erwärmen.  Dann  zeigt  sich 
plötzlich  eine  sehr  glänzende  Feuererscheinung  und  wenn  dieselbe  zu 
Ende  ist,  so  ist  in  der  nun  schwarzen,  zusammengebackenen  Masse  kein 
Eisen  und  kein  Schwefel  als  solcher  mehr  enthalten;  es  ist  durch  die 
Einwirkung  dieser  beiden  Körper  auf  einander  bei  erhöhter  Temperatur 
ein  ganz  neuer  Körper  entstanden,  welcher  weder  die  Eigenschaften  des 
Eisens,  noch  die  des  Schwefels,  sondern  ganz  andere,  nur  ihm  eigentüm- 
liche Eigenschaften  besitzt. 

Die  angeführten  Beispiele  werden  genügen,  um  die  wesentliche  Ver- 
schiedenheit der  Grunderscheinungen  bei  der  Einwirkung  der  Materien 
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anf  einander  zu  erläutern.  Diese  Verschiedenheit  ist  eine  durchgreifende 
und  bezeichnet  die  Grenzen  desjenigen  Zweiges  der  Naturwissenschaften, 
den  wir  Chemie  nennen. 

cÄ»der  *n  ^as  Gebiet  der  Chemie  fallen  nämlich  alle  jene,  bei  der  Einwir- 

kung der  Materien  auf  einander  stattfindenden  Erscheinungen,  welche 
von  einer  dauernden,  tiefgreifenden  Veränderung  des  Wesens  der  Körper, 
von  einer  materiellen  Aenderung  ihrer  Qualität  begleitet  sind;  alle  die- 
jenigen Veränderungen  desselben,  welche  auf  der  durch  ihre  gegenseitige 
Einwirkung  bedingten  Bildung  neuer  Körper  beruhen. 

Die  Ermittelung  der  Gesetzmässigkeit  und  des  inneren  Zusammen- 
hangs aber  der  Erscheinungen,  welche,  bei  der  gegenseitigen  Berührung 
der  Naturkörper  auftretend,  von  keiner  materiell  nachweisbaren  Verän- 
derung derselben  begleitet  sind,  sondern  wesentlich  darin  bestehen,  dass 
die  Materien  bei  unveränderter  Natur,  auf  längere  oder  kürzere  Zeit  ge- 
wisse Eigenschaften  erlangen,  die  sie  vorher  nicht  besassen,  gehört  zu 
den  Aufgaben  desjenigen  Theiles  der  Naturwissenschaften,  welchen  wir 
Physik  nennen. 

In  obigen  Zeilen  wurde  im  Allgemeinen  die  Aufgabe  der  Chemie 
angedeutet.  In  der  Einleitung  eines  Elementarwerkes,  welches  für  An- 
fänger bestimmt  ist,  eine  genaue  wissenschaftliche  Definition  der  Chemie 
geben  zu  wollen,  würde  insofern  ein  verfehltes  Beginnen  sein,  als  das 
Verständniss  derselben  bei  dem  Anfänger  Begriffe  voraussetzt,  welche  ihm 
der  Natur  der  Sache  nach  noch  fehlen.  Man  kann  Niemanden  durch  eine 
Definition  gewisse  sinnliche  Wahrnehmungen  klar  machen,  die  ihm  fremd 
sind.  Insofern  nun  die  Chemie,  wie  alle  Naturwissenschaften,  auf  sinn- 
lichen Wahrnehmungen  gewisser  Erscheinungen  und  ihrer  Deutung  be- 
ruht, befähigt  erst  die  Kenntniss  dieser  Erscheinungen  zum  Verständniss 
der  Begriffsbestimmung. 
Alphabet  Wer  eine  fremde  Sprache  sich  zu  eigen  machen  will,  inuss  vor  Allem 

ihre  Elemente,  er  muss  ihre  Schriftzeichen,  ihr  Alphabet,  er  muss  ihre 
Worte  kennen  lernen.  Jede  Wissenschaft  hat  eine  ihr  eigenthümliche 
Sprache;  die  Schriftzeichen  der  Sprache  der  Naturwissenschaften 
sind  gewisse  Grunderscheinungen  der  Materie.  Eine  Reihe  von  Eigen- 
schaften der  Materie,  eine  Reihe  von  Erscheinungen,  welche  die 
Folge  der  gegenseitigen  Einwirkung  der  Naturkörper  auf  einander  sind, 
bilden  das  Alphabet  der  Chemie.  Sowie  das  Studium  jeder  Sprache  mit 
dem  ihres  Alphabetes  beginnt,  so  auch  das  Studium  der  Chemie  mit  dem 
Studium  ihres  Alphabetes:  gewisser  Grunderscheinungen  bei  der  Ein- 
wirkung der  Körper  aufeinander.  Der  Name,  welchen  man  diesen  Grund- 
erscheinungen giebt,  ist  ganz  gleichgültig,  er  ist  rein  conventionell.  Dem, 
der  sie  nicht  kennt,  ist  er  ein  todtes  Wort,  ganz  werthlos  für  das  Verständ- 
niss; dem,  der  sie  kennt,  ist  dieser  Name,  er  mag  lauten  wie  er  will,  ein 
lebendiger,  ein  Inbegriff  von  Erscheinungen  und  Eigenschaften,  die  ihm 
in  demselben  Momente  vor  das  geistige  Auge  treten,  in  welchem  er  ihn 
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ausspricht  oder  aussprechen  hört.  Sauerstoff,  Luft,  Schwefel,  Phosphor 
sind  todte  Worte  für  den,  der  die  Eigenschaften  dieser  Körper  nicht 
kennt,  für  den,  der  sie  kennt,  sind  sie  der  Inbegriff  dieser  Eigenschaften. 

Es  ist  die  Aufgabe  der  Elementar-  oder  Experimentalchemie,  Aufgabe  der 
den  Anfänger  mit  den  Grunderscheinungen  bei  der  gegenseitigen  Ein-  oder  Kx- 
wirkung  der  Körper  bekannt  zu  machen  und  zwar  soweit  es  möglich  ist,  J£emienUl" 
durch  das  Experiment  selbst,  indem  sie  diese  Erscheinungen  wirklich 
hervorruft  und  vor  Augen  führt. 

In  das  Gebiet  der  Chemie  fallen,  wie  weiter  oben  auseinandergesetzt 
wurde,  eine  grosse  Anzahl  durch  die  wechselseitige  Berührung  hervor- 
gerufener Veränderungen  der  Körper.  Da  wir  aber  unmöglich  beurthei- 
len  können,  ob  durch  die  gegenseitige  Berührung  der  Körper  eine  Ver- 
änderung derselben  hervorgerufen  wurde,  wenn  uns  ihre  Eigenschaften 
vor  der  Einwirkung  unbekannt  waren,  so  hat  die  Elementarchemie  auch 
die  Aufgabe,  die  Naturkörper  überhaupt,  ihren  Ursprung,  ihre  Bildung, 
ihr  Vorkommen,  ihre  allgemeinen  Eigenschaften,  ihre  Zusammensetzung, 
ihre  Gewinnung,  endlich  ihr  Verhalten  gegen  andere  Körper  kennen  zu 
lehren. 

Die  Grenzen  der  Chemie  fallen  mit  denen  der  Welt  zusammen,  in 
der  wir  leben ;  denn  wo  Körper  sind ,  da  wirken  sie  auch  auf  einander 
ein,  und  eine  Menge  alltäglich  vor  unseren  Augen  stattfindender  Vor- 
gänge fallt  in  den  Bereich  der  Chemie.  Das  Rauchen  jeder  Cigarre,  das 
Brennen  des  Oeles  in  unseren  Lampen,  des  Holzes  im  Ofen,  das  Kochen 
unserer  Speisen,  das  Athmen  —  es  sind  Vorgänge,  zu  deren  Verständniss 
die  Chemie  allein  den  Schlüssel  liefert.  Sehr  wichtige  Functionen 
unseres  Lebensprocesses,  des  Lebensprocesses  der  Pflanzen,  das  Wachsen 
und  Gedeihen  der  letzteren  und  ihr  Verhältniss  zum  Boden,  die  Bildung 
unserer  Erdrinde,  eine  Menge  von  Gewerben  und  Fabrikationszweigen, 
beruhen  auf  chemischen  Gesetzen  und  Vorgängen.  Die  Chemie  hat  daher 
neben  ihrem  allgemeinen  Interesse,  welches  sie  darbietet,  auch  ein  beson- 
deres, und  dem  entsprechend  unterscheidet  man  die  allgemeine  oder  Allgemeine 
theoretische  Chemie  von  der  angewandten.  Letztere  ist  Agricul-  w^nd'u8* 
turchemie,  physiologische,  pharmaceutische,  technische,  medicinische  Che-  Chemle* 
raie  u.  s.  w.,  insofern  sie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricultur,  Physiolo- 
gie, Technik  etc.  betrachtet  wird,  und  als  Hülfswissenschaft  dieser  Doc- 
trinen  erscheint. 

Eine  weitere  Unterscheidung  der  Chemie  in  anorganische  und  Anorgani- 
organische  ist  eine  nur  zum  Theil,  und  zunächst  nur  durch  Zweck-  organisch« 
mässigkeitsgründe  gerechtfertigte.  Die  anorganische  Chemie  betrachtet 
zunächst  die  in  der  unbelebten  Natur,  dem  sogenannten  Mineralreiche 
vorkommenden  Materien,  während  sicl^  die  organische  Chemie  mit  den 
in  der  belebten  Natur  sich  findenden  Körpern,  mit  den  durch  den  Lebens- 
process  der  Pflanzen  und  Thiere  gebildeten,  und  anderen  aus  letzteren 
sich  ableitenden  Stoffen  beschäftigt. 
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Die  Etymologie  des  "Wortes  Chemie  ist  nicht  ganz  klar,  namentlich 
Chernle.Ite*  ist  es  nicht  entschieden,  ob  dasselbe  griechischen  oder  arabischen  Ur- 
sprungs ist.  Bei  den  Arabern  und  von  da  an  das  Mittelalter  hindurch 
führte  nämlich  unsere  Wissenschaft  den  Namen  Alchemie  oder  Alchymie. 
Es  scheint  aber  ausgemacht  zu  sein,  dass  Name  und  Sache  lange  vor  dem 
Einfall  der  Araber  in  Egypten  bei  den  Griechen  und  Egyptieru  bekannt 
waren.  Einige  leiten  die  bei  den  griechischen  Schriftstellern  vorkommen- 
den Bezeichnungen  Xj^iia,  Aityßtca,  XqfMVTlMq  sehr  problematisch  von 
Xvfiog,  Saft,  Andere  von  Xia,  Xsva:  ich  schmelze,  ab,  während  A.  von 
Humboldt  der  Ansicht  ist,  dass  das  Wort  Chemie  von  der  Benennung 
abzuleiten  sei,  welche  die  Egyptier  ihrem  Lande  gaben.  Egypten  heisst 
nämlich  Chemi,  Cham  oder  Chami,  das  Land  der  schwarzen  Erde,  wie 
auch  noch  jetzt  im  Koptischen  cham  schwarz  heisst.  Chemie  wäre  sonach 
die  Wissenschaft  von  Chemi,  oder  dem  schwarzen  Lande,  die  Wissenschaft 
Egyptens,  des  Landes,  in  welchem  sie  mit  besonderem  Eifer  betrieben 
wurde.  Vielleicht  muss  auch  das  deutsche  Wort  „  Schwarzkunst u  auf 
denselben  Ursprung  zurückgeführt  werden. 

Allgemeine  Eigenschaften  der  Körper. 

Allgemeine  Zu  einem  klaren  Begriff  des  Wesens  und  der  Natur  der  Körper  ge- 

U''nderCKör-  langt  man  nur  durch  das  Studium  ihrer  Eigenschaften.  Diese  Eigen- 
pcr-  schaften  aber  sind  entweder  allgemeine  Eigenschaften  der  Materie,  oder 

es  sind  besondere,  nur  gewissen  Körpern  eigentümliche. 

Zu  den  allgemeinen  Eigenschaften  gehören  unter  anderen  die  Raum- 
erfüllung, die  Theilbarkeit ,  die  Cohäsion,  die  Schwere  und  Wägbarkeit, 
die  Affinität, 

Wir  wollen  diejenigen  der  erwähnten  Eigenschaften,  die  mit  unseren 
Zwecken  in  näherer  Beziehung  stehen,  etwas  eingehender  ins  Auge  fassen. 

Theilbarkeit 

Theübar-  Ein  physikalischer  Körper  unterscheidet  sich  von  einem  mathemati- 

keit*  sehen  dadurch,  dass  bei  ersterem  der  Raum,  welchen  er  einnimmt,  mit 

Materie  gefüllt  ist.  Eine  genauere  Betrachtung  führt  aber  zu  der  Ueber- 
zeugung,  dass  auch  bei  dem  physikalischen  Körper  der  Raum,  welchen  er 
einnimmt,  keineswegs  gleichmässig  mit  Materie  erfüllt  ist,  sondern  dassv 
jeder  solcher  Körper  aus  einer  gewissen  Summe  sogenannter  Massentheil- 
chen  (Moleküle)  besteht,  die  mehr  oder  weniger  innig  aneinandergela- 
gert  sind,  aber  immer  kleine  Zwischenräume  zwischen  sich  lassen. 
Diese  Moleküle  werden  durch  eine  Anziehungskraft:  die  Cohäsion,  zu- 
sammengehalten, die  unter  Umständen  überwunden  werden  kann,  na- 
mentlich auch  durch  mechanische  Kraft  (Theilbarkeit). 

Alle  Körper  Bind  demnach  t heilbar,  das  heisst,  alle  Körper  ohne 
Ausnahme  lassen  sich  in  kleinere  und  immer  kleinere  Partikelchen  ver- 
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wandeln.  Dies  geschieht  stets  durch  eine  Kraft,  welche  die  den  Massen- 
theilchen  der  Körper  eigenthümliche  Neigung,  sich  einander  zu  nähern: 
die  Cohäsion  derselben,  überwinden,  also  stärker  sein  muss  als  diese. 

Ein  näheres  physikalisches  und  chemisches  Studium  der  Körper 
führt  uns  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Theilbarkeit  der  Körper  keine  unbe- 
grenzte, sondern  eine  begrenzte  sei,  obgleich  die  nachweisbare  Theil- 
barkeit weit  über  die  Grenzen  der  sinnlichen  Wahrnehmung  hinausreicht. 
Ist  nun  aber  die  Theilbarkeit  eine  begrenzte,  so  muss  man  sich  jeden 
Körper  aus  einer  Summe  von  kleinen,  auf  physikalischem  Wege  nicht 
weiter  mehr  theilbaren  Theilchen  bestehend  denken,  welche  man 
dann  physikalische  Atome  (von  a  privat,  und  Tefiva))  oder  Mole- 
küle (von  molecula,  Diminutivum  von  moles)  nennt. 


Aggregatzustand. 

Alle  Körper  sind  entweder  feBt,  tropfbarflüssig  oder  luftfÖrmig.        Aggregat  - 
Fest  ist  der  Stein,  das  Holz,  das  Glas,  das  Eisen;  tropfbarflüssig  das  IU9tADde- 

Wasser,  das  Oel,  das  Quecksilber;  luft-  oder  gasförmig  die  atmosphärische 

Luft  u.  8.  f. 

Diese  drei  Zustände,  welche  die  Körper  zeigen,  nennen  wirAggro- 
gatzustände. 

Der  Aggregatzustand  eines  Körpers  ist  kein  absoluter,  d.  h.  ein  Die  Aggro- 
fester  Körper  bleibt  nicht  unter  allen  Umständen  fest,  ein  flüssiger  flüs-  de^Körper 
gig  u.  s.  w.,  sondern  es  kann  ein  und  derselbe  Körper  unter  verschiede-  y"d  rola" 
nen  Umständen  verschiedene  Aggregatzustände  zeigen;  es  kann  ein  Kör- 
per das  einemal  fest,  das  anderemal  flüssig,  ein  drittesmal  gasförmig  sein. 
So  das  Wasser,  welches,  gewöhnlich  flüssig,  im  Winter  fest,  zu  Eis  wird 
und  welches  wir  durch  Erwärmung  in  den  luftförmigen  Aggregatzustand 
überführen  können,  und  so  mehrere  andere  Körper.    Viele  Körper  kennt 
man  nur  in  zwei  Aggregatzuständen,  fest  und  flüssig,  andere  nur  gasför- 
mig.   Der  Aggregatzustand  der  Körper  ist  also  nur  ein  relativer  Be- 
griff, man  kennt  aber  im  Allgemeinen  die  Bedingungen,  von  denen  er 
abhängig  ist. 

Der  Aggregat  zustand  der  Körper  ist  abhängig  von  der  Tempera-  sie  sind  ab- 
tur  und  dem  Drucke,  unter  dem  sie  sich  befinden.  der  Ten™" 

Durch  Erhöhung  der  Temperatur,  durch  Erwärmung,  werden  feste  ES  wie* 
Körper  flüssig,  flüssige  Körper  luft-  oder  gasförmig.    Ein  fester  Körper,  JJf^ftJ 
der  bei  einem  gewissen  Grade  der  Erwärmung  flüssig  wird,  kann  bei  «nden. 
noch  stärkerer  Erwärmung  luftförmig  werden. 

Das  Blei  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  fest;  wenn  wir  es  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  erhitzen,  so  wird  es  flüssig:  es  schmilzt.  Aehnlich 
verhalten  sich  Kupfer,  Eisen,  Zinn.  Das  Silber,  ebenfalls  ein  fester  Kör- 
per, ein  Metall,  bis  auf  eine  bestimmte  Temperatur  erhitzt,  wird  gleich- 
falls flüssig  und  schmilzt;  wenn  wir  es  aber  einer  noch  stärkereu  Hitze 
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aussetzen,  wie  wir  dieselbe  durch  eine  kräftige  galvanische  Säule  hervor- 
rufen können,  so  verwandelt  sich  das  Silber  in  ein  Gas,  d.  h.  es  wird  luft- 
förmig.  Auch  der  Schwefel  gehört  zu  jenen  Körpern,  welche  bei  ver- 
schiedenem Grade  der  Erwärmung  flüssig  und  luftförinig  werden.  Bei 
gewöhnlicher  Temperatur  fest,  wird  er  erwärmt  flüssig,  und  dann  bei  ge- 
steigerter Hitze  luftförmig. 

Durch  Erniedrigung  der  Temperatur,  durch  Abkühlung,  durch  Kälte 
werden  luftfÖrmige  Körper  flüssig,  flüssige  fest.  Die  Kälte  ist  sonach  in 
ihrer  Wirkung  auf  den  Aggregatzustand  der  Körper  der  Wärme  direct 
entgegengesetzt. 

Wenn  wir  Wasserdampf,  d.  h.  luitförmiges  Wasser,  stark  abkühlen, 
so  wird  es  wieder  flüssig,  geht  die  Abkühlung  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze,  so  wird  es  fest:  es  gefriert.  In  unseren  Wohnungen  ist  immer 
eine  gewisse  Menge  Wasserdarapf.  Ist  es  draussen  kalt,  so  sehen  wir  dies 
sogleich  an  dem  sogenannten  Anlaufen  der  Fensterscheiben.  Indem  sich 
nämlich  die  Temperatur  derselben  durch  die  Kälte  von  aussen  erniedrigt, 
machen  sie  den  mit  ihnen  in  Berührung  kommenden  Wasserdampf  flüssig, 
der  sich  daher  in  Tropfen  an  ihnen  ansammelt.  Steigt  die  Kälte,  so 
wird  auch  an  den  Fenstern  das  Wasser  fest,  die  Fenster  frieren  zu. 

Wenn  wir  Quecksilber,  ein  bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssiges 
Metall,  erhitzen,  so  verwandelt  es  sich  bei  einem  gewissen  Grade  der  Er- 
wärmung in  luftförmiges  Quecksilber.  So  lange  diese  Temperatur  währt, 
bleibt  es  luftförmig,  so  wie  sie  aber  sinkt,  so  beginnt  das  luftförmig  ge- 
wordene Quecksilber  wieder  den  flüssigen  Aggregatzustand  anzunehmen. 
Erkältet  man  das  Quecksilber  sehr  stark,  so  wird  es  fest. 

Die  Temperaturen,  bei  welchen  die  Körper  ihren  Aggregat  zustand 
ändern,  sind  bei  den  verschiedenen  Körperu  sehr  verschieden.  So  wird 
der  Phosphor,  ein  fester  Körper,  schon  bei  einer  Temperatur  flüssig,  die 
lange  nicht  so  hoch  ist,  wie  diejenige,  die  siedend  heisses  Wasser  zeigt, 
während  die  Temperatur,  bei  der  das  Blei  flüssig  wird,  sehr  bedeutend 
höher  und  jene,  bei  der  das  Silber  schmilzt,  wieder  um  vieles  höher  ist, 
als  die  des  schmelzenden  Bleies.  Wasser  und  Quecksilber  sind  beide 
flüssig,  können  aber  durch  Erniedrigung  der  Temperatur  fest  werden. 
Die  Temperatur  aber,  bei  der  das  Quecksilber  fest  wird,  ist  viel  niedriger 
als  diejenige,  bei  welcher  das  Wasser  gefriert.  Manche  Luftarten  endlich 
verwandeln  sich  schon  bei  einer  Temperatur,  welche  um  wenig  niedriger 
ist,  als  die  des  schmelzenden  Eises,  in  Flüssigkeiten,  während  andere 
dazu  eine  um  vieles  niedrigere  Temperatur  erfordern. 

Aus  den  angeführten  Beispielen  erhellt  zur  Genüge,  dass  die  Tem- 
peraturen, bei  welchen  die  Körper  ihre  Aggregatznstände  ändern,  sehr 
verschiedene  sind.  Die  Temperatur  aber,  bei  welcher  ein  und  derselbe 
Körper  unter  gleichen  Bedingungen  seinen  Aggregatzustand  ändert,  ist 
eine  constante,  sich  gleichbleibende,  das  heisst:  wenn  ein  bestimmter 
fester  Körper  durch  Wärme  flüssig,  ein  flüssiger  luftförmig  wird,  so  ge- 
schieht dies  stets  bei  derselben  Temperatur;  ebenso  ist  die  Temperatur, 
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bei  welcher  luftförmige  Körper  flüssig  und  flüssige  fest  werden,  eine 
constante. 

Die  Temperatur,  bei  welcher  ein  fester  Körper  flüssig  wird,  nennt 
man  seinen  Schmelzpunkt;  die,  bei  welcher  flüssige  Körper  unter  der  Schmd«- 
Erscheinung  des  Siedens  gas-  oder  luftförmig  werden,  ihren  Siedepunkt;  *™kt, *Kr- 
die,  bei  welcher  flüssige  Körper  fest  werden,  ihren  Erstarrungspunkt;  [,,*^Bs* 
die  Temperatur,  bei  welcher  luftförmige  Körper  sich  in  Flüssigkeiten  ver- 
wandeln, nennt  man  ihre  Verdichtungstemperatur.  Vordich- 

Wenn  man  Gase,  d.  h.  luftförmige  Körper,  in  den  flüssigen  oder  555J*M,p' 
festen  Aggregatzustand  überführt,  so  bezeichnet  man  dies  durch  den 
Ausdruck  Verdichtung. 

Der  Aggregatzustand  der  flüssigen  und  gasförmigen  Körper  ist 
ausser  der  Temperatur  auch  von  dem  Drucke  abhängig,  unter  wel- 
chem sie  sich  befinden.  Durch  sehr  starken  Druck  können  wir  nament- 
lich viele  luftförmige  Körper  zu  Flüssigkeiten  verdichten,  während  ande- 
rerseits Flüssigkeiten,  welche  unter  gewöhnlichem  Drucke,  d.  h.  dem  Drucke 
der  atmosphärischen  Luft,  —  welcher,  wie  wir  später  hören  werden,  durch- 
schnittlich und  annähernd  gleich  ist  dem  Gewichte  einer  Quecksilbersäule 
von  28  Pariser  Zoll  Höhe,  —  einer  gewissen  Erwärmung  bedürfen,  um  luft- 
förmig zu  werden,  im  lnftverdünnten  oder  im  luftleeren  Räume,  unter  dem 
Recipienten  der  Luftpumpe,  ohne  Erwärmung  und  sehr  rasch  luftförmig 
werden. 

Wenn  wir  einen  luftförmigen  Körper,  welchen  wir  später  unter  dem 
Namen  schweflige  Säure  näher  kennen  lernen  werden,  einem  Drucke  aus- 
setzen,  welcher  ungefähr  dreimal  so  gross  ist,  wie  jener  der  atmosphärischen 
Luft,  sonach  annähernd  gleich  dem  Gewichte  einer  Quecksilbersäule  von 
28  X  3  =  84  Pariser  Zoll  Höhe,  so  verwandelt  sich  das  schwefligsaure  Gas 
in  eine  Flüssigkeit;  während  wir,  um  die  Kohlensäure,  einen  anderen  luft- 
förmigen Körper,  zu  einer  Flüssigkeit  zu  verdichten,  einen  Druck  anwen- 
den müssen,  der  36mal  so  gross  ist,  wie  jener  der  atmosphärischen  Luft. 
Man  sieht  hieraus,  dass  der  Druck,  durch  welchen  die  Verdichtung  der 
Luftarten  bewirkt  wird,  ein  sehr  verschiedener  ist.  —  Das  Wasser  ist 
ein  bei  gewöhnlichen  Verhältnissen  flüssiger  Körper.  Wenn  wir  es  bis 
zu  einem  gewissen  Punkte,  bis  zu  seinem  Siedepunkte,  erwärmen,  so  wird 
es  gasförmig.  Wenn  wir  aber  Wasser  in  einen  luftleeren  Raum,  sonach 
in  einen  Raum  bringen,  in  welchem  auf  dem  Wasser  nicht  mehr  der 
Druck  der  atmosphärischen  Luft  lastet,  so  beginnt  das  Wasser  von  selbst 
ohne  alle  Erwärmung  zu  sieden,  d.  h.  sich  in  Wassergas  zu  verwandeln. 
Damit  im  Zusammenhange  steht  es,  dass  der  Siedepunkt  der  Flüssigkei- 
ten sich  erniedrigt,  wenn  der  Druck  der  Luft  geringer  wird,  dass  sonach 
bei  geringerem  Luitdrucke,  wie  derselbe  z.  B.  auf  hohen  Bergen  stattfin- 
det, die  Flüssigkeiten  bei  einer  Temperatur  zu  sieden,  d.  h.  sich  in  Dampf 
zu  verwandeln  beginnen,  welche  niedriger  ist,  als  die,  bei  welcher  sio  un- 
ter gewöhnlichem  Luftdrucke  sieden.  Es  gründet  sich  hierauf  eine  Me- 
thode der  Höhenmessung.    Die  Verdichtung  der  luftförmigen  Körper  kann, 
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wie  aus  dem  Obigen  erhellt,  sowohl  durch  Abkühlung,  d.  h.  durch  Tem- 
peraturerniedrigung, als  auch  durch  Druck  bewirkt  werden.  Die  sicher- 
sten Wirkungen  erzielen  wir  durch  die  Vereinigung  dieser  beiden  Mo- 
mente, und  in  der  That  widerstehen  der  gleichzeitigen  Einwirkung  der 
starken  Erkältung  und  sehr  starken  Druckes  nur  sehr  wenige  Luftarten. 
Die  meisten  derselben  gehen  dann  in  den  tropfbarflüssigen  Zustand  über. 

Sind  luftförmige  Körper  entweder  durch  bedeutende  Temperatur- 
erniedrigung oder  Druck,  oder  durch  beide  Momente  tropfbarflüssig  ge- 
worden, so  währt  dieser  Aggregatzustand  derselben  gewöhnlich  nur  so 
lange,  als  diese  Bedingungen  -r  wird  der  Druck  aufgehoben,  und  macht 
die  Temperaturerniedrigung  wieder  der  gewöhnlichen  Temperatur  Platz, 
so  kehrt  auch  der  flüssig  gewordene  Körper  wieder  in  den  luftformigen 
Aggregatzustand  zurück.  Dabei  wird  so  viel  "Wärme  gebunden,  d.  h.  la- 
tent, oder  mit  anderen  Worten  eine  solche  Kälte  erzeugt  (Verdunstungs- 
kälte s.  w.  u.),  dass  der  noch  übrig  gebliebene  flüssige  Antheil  des  Kör- 
pers zuweilen  fest  wird  oder  gefriert. 

Wenn  nämlich  feste  Körper  flüssig  und  flüssige  luft-  oder  gasförmig 
werden,  so  verschwindet  dabei  stets  ein  Theil  der  Wärme  für  unser  Gefühl, 
Latente       er  wird  latent  oder  gebunden.  Es  wird  sonach  durch  eine  derartige  Verän- 
dunstung,    derung  des  Aggregatzustandes  der  Körper  eine  Temperaturerniedrigung 
stuifgikiute  hervorgerufen,  die  am  deutlichsten  bei  dem  Uebergange  flüssiger  Körper  in 
den  gasförmigen  oder  luftformigen  Zustand  beobachtet  werden  kann  (Ver- 
dunstung), und  zuweilen  so  bedeutend  ist,  dass  keine  natürliche  klimatische 
Kälte  damit  verglichen  werden  kann,  eine  Kälte,  die  zuweilen  viel  grösser 
ist,  als  diejenige,  welche  als  Maximum  in  Polargegenden  beobachtet  wurde. 

Wenn  wir  Aether,  eine  Flüssigkeit,  von  der  erst  später  näher  die 
Rede  sein  kann,  auf  die  Hand  tröpfeln,  so  verwandelt  sich  diese  Flüssig- 
keit sehr  rasch  in  Aetherdampf,  d.  h.  sie  wird  luftförmig;  dabei  entsteht 
auf  der  Hand  das  Gefühl  intensiver  Kälte.  Wir  können  durch  beschleu- 
nigte Verdunstung  des  Aethers  Wasser  mit  Leichtigkeit  in  Eis  verwandeln. 
Stellen  wir  ein  mit  Aether  zur  Hälfte  gefülltes  Kölbchen  auf  eine  etwas 
Wasser  enthaltende  Glasschale,  die  auf  einem  schlechten  Wärmeleiter  steht, 
und  beschleunigen  wir  die  Verdunstung  des  Aethers  in  der  Weise,  dass 
wir  mittelst  eines  Blasebalges  durch  selben  einen  raschen  und  starken 
Luftstrom  treiben,  so  bereift  sich  das  Kölbchen  in  wenig  Minuten,  und 
sehr  bald  friert  auch  das  Wasser  in  der  Glasschale  an ,  so  dass  man  das 
Kölbchen  mit  der  angefrorenen  Schale  emporheben  kann. 

Die  sogenannte  latente,  scheinbar  verschwundene  Wärme  kommt  wie- 
der zum  Vorschein,  wenn  ein  gasförmiger  Körper  in  den  flüssigen,  oder 
ein  flüssiger  in  den  festen  Aggregatzustand  übergeht.  Sie  hat  also  je- 
denfalls dazu  gedient,  den  festen  Körper  flüssig,  den  flüssigen  gasförmig 
zu  machen  und  in  diesem  Aggregatzustande  zu  erhalten;  sie  hat  sieb  in 
eine  Repulsivkraft :  in  eine  Bewegung  umgesetzt,  welche  dahin  strebt,  die 
Moleküle  der  Körper  von  einander  zu  entfernen.  Eine  nähere  Betrach- 
tung dieses  interessanten  Phänomens  gehört  in  das  Gebiet  der  Physik. 
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Nicht  alle  Körper  kennen  wir  in  allen  drei  Aggregatzuständen,  und 
wenn  wir  auch  in  demselben  Maasse,  wie  es  uns  gelingen  wird,  noch 
höhere  Hitzegrade  und  noch  stärkere  Druckverhältnisse  zu  erzielen,  noch 
viele  Aggregatznstandsänderungen  werden  hervorrufen  können,  so  ist  es 
doch  zweifelhaft,  ob  wir  jemals  im  Stande  sein  werden,  alle  Körper  in 
allen  drei  Aggregatzuständen  zu  erhalten,  da  es  viele  giebt,  die 
hohe  Temperaturen  nicht  ertragen,  indem  sie  sich  in  der  Hitze  zersetzen, 
d.  h.  in  ihrer  Natur  ändern. 

Den  Uebergang  tropfbarflüssiger  Körper  in  den  luftförmigen  Aggre- 
gatzustand nennen  wir  Verdunstung,  und  die  dadurch  erzeugte  Kälte 
Verdnnstungskälte. 

Fest«  Körper,  die  flüssig  werden  können,  nennen  wir  schmelzbar; 
feste  und  tropfbarflüsBige  Körper,  die  ohne  Zersetzung  in  den  luftförmi- 
gen Aggregatzustand  übergeführt  werden  können,  nennen  wir  flüchtig;  ^lkhe'?üdcU 
solche,  die  diese  Eigenschaft  nicht  besitzen,  nichtflüchtig.  Körper. 

Gase  nennen  wir  im  Allgemeinen  alle  luftförmigen  Körper.  Ge-  Gase  un 
wohnlich  aber  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  Gas  nur  solche  Körper,  Dampfc- 
welche  schon  unter  gewöhnlichen  Temperatur-  und  Druckverhältnissen 
luftförmig  sind,  während  man  erst  durch  höhere  Temperatur  luftförmig 
gewordene  Körper,  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  tropfbarflüssig  oder 
fest  sind,  Dampf  nennt.  In  diesem  Sinne  spricht  man  von  Wasserdampf, 
Schwefel  dampf,  Joddampf  u.  s.  w.  und  daher  rührt  auch  der  Name  Ver- 
dampfung für  die  Ueberführung  flüssiger  Körper  in  Dampf,  d.  h.  in 
den  luftförmigen  Aggregatzustand. 

Permanente  Gase  nennt  man  solche  luftförmigc  Körper,  welche 


Schraelzbai- 
keit,  Flüch- 
tigkeit, 


bisher  noch  nicht,  weder  durch  Druck  noch  durch  starke  Kälte,  zu  Flüs-  cibie°(}aw. 
sigkeiten  oder  festen  Körpern  verdichtet  werden  konnten. 

Coercible  Gase  dagegen  solche,  welche  durch  Druck  oder  Abküh- 
lung verdichtbar  sind,  d.  h.  dadurch  in  Flüssigkeiten  oder  feste  Körper 
verwandelt  werden  können.  In  der  Physik  gebraucht  man  den  Ausdruck 
Gas  nur  für  die  permanenten  Gase,  und  nennt  alle  coerciblen  Gase  Dampf. 

Viele  feste  und  luftförmige  Körper  werden  auch  tropfbarflüssig,  wenn  Auflösung, 
wir  gewisse  andere  flüssige  Körper  auf  sie  einwirken  lassen.  Indem  sich 
der  feste  oder  luftförmige  Körper  in  diesen  Flüssigkeiten  gleichmässig 
vertheilt  und  selbst  flüssig  wird,  verschwindet  er  für  unser  Auge.  Diesen 
Vorgang  nennt  man  Auflösung,  und  feste  oder  luftförmige  Körper,  die 
sich  in  Berührung  mit  gewissen  Flüssigkeiten  auf  die  erwähnte  Art  gleich- 
mässig vertheilen,  nennt  man  auflösliche.  Abgesehen  von  der  Aende- 
nmg  seines  Aggregatzustandee,  und  dem  dadurch  bedingten  Verluste  sei- 
ner durch  das  Auge  wahrnehmbaren  Form,  erleidet  der  Körper  dadurch 
keine  weitere  Veränderung.  Wenn  wir  das  Lösungsmittel  eines  festen 
nichtflüchtigen  Körpers,  d.  h.  die  Flüssigkeit,  in  welcher  er  gleichmässig 
vertheilt,  aufgelöst  ist,  durch  Erwärmung  gasförmig  machen,  verdunsten, 
so  bleibt  der  ursprüngliche  feste  Körper  mit  allen  seinen  früheren  Eigen- 
schaften zurück.    Wenn  wir  z.  B.  ein  Stück  Zucker  in  ein  Glas  Wasser 
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bringen,  so  verschwindet  der  Zucker  allmählich,  er  löst  sich  auf,  das  Was- 
ser hat  aber  nun  den  süssen  Geschmack  des  Zuckers  angenommen.  Ver- 
dunsten wir  aber  das  Wasser,  indem  wir  dasselbe  in  einer  flachen  Schale 
erwärmen,  so  bleibt  nach  der  Verflüchtigung  alles  Wassers  wieder  der  ur- 
sprüngliche Zucker  mit  allen  seinen  Eigenschaften  zurück. 

Eine  Auflösung,  bei  welcher  ein  fester  oder  gasförmiger  Körper  in 
einer  Flüssigkeit  selbst  flüssig  wird,  ohne  im  Uebrigen  seine  Eigenschaf- 
ten zu  ändern,  nennen  wir  eine  einfache  Auflösung;  wenn  dagegen 
ein  fester  oder  gasförmiger  Körper  in  Berührung  mit  einer  Flüssigkeit 
sich  auflöst,  aber  dabei  tiefgreifende  Veränderungen  erleidet,  ein  anderer 
Körper  wird,  so  nennt  mau  das  chemische  Auflösung. 

Wenn  wir  z.  B.  Silber  mit  Scheidewasser  zusammenbringen,  so  löst 
sich  das  Silber  auf;  allein  es  erleidet  dabei  eine  totale  Veränderung,  in 
Folge  deren,  wenn  wir  das  Lösungsmittel,  das  Scheidewasser,  entfernen, 
nicht  mehr  das  ursprüngliche  unveränderte  Silber,  sondern  ein  ganz  neuer, 
wesentlich  verschiedener  Körper  zurückbleibt:  der  Silbersalpeter  oder  so- 
genannte Höllenstein. 

Bei  der  einfachen  Auflösung  der  Körper  wird  ebenfalls  Wärme  latent, 
oder  mit  anderen  Worten  Kälte  erzeugt,  die  manchmal  so  bedeutend  ist, 
dass  wir  dadurch  die  Temperatur  um  viele  Grade  unter  den  Gefrierpunkt 
des  Wassers  herabdrücken  können.  Es  boruhen  hierauf  die  sogenannten 
Kälte mischungen,  mittelst  deren  man  z.  B.  Wasser  im  Hochsommer 
leicht  zum  Gefrieren  bringen  kann. 

Auf  der  Anwendung  der  Gesetze,  von  welchen  der  Aggregatzustand 
der  Körper  abhängig  ist,  beruhen  das  Sieden,  Verdampfen,  die  Destilla- 
tion, die  Sublimation  und  das  Trocknen. 

Unter  Sieden  oder  Kochen  versteht  man  gewöhnlich  die  Verwandlung 
einer  Flüssigkeit  in  Dampf  zunächst  durch  Erhitzen  derselben,  wobei  die 
Erscheinungen  stattfinden,  welche  man  im  gewöhnlichen  Leben  mit  Aufwal- 
len und  Siedegeräusch  bezeichnet.  Wird  nämlich  eine  in  einem  beliebigen 
Gefässe  enthaltene  Flüssigkeit  erhitzt,  so  wirkt  die  Wärme  zunächst  auf 
die  dem  Boden  des  Gefässes  anliegenden  Flüssigkeitstheilchen.  Steigt 
nun  die  Temperatur  bis  zu  jener  Höhe,  bei  welcher  sich  die  Flüssigkeit 
in  Dampf  verwandelt,  so  sind  es  diese  Flüssigkeitstheilchen,  welche  zuerst 
iu  Dampf  verwandelt  werden.  Es  lösen  sich  daher  von  den  Wandungen 
die  Blasen  dieses  Dampfes  ab,  steigen  durch  die  Flüssigkeit  an  die  Ober- 
fläche und  bedingen  auf  diese  Weise  das  Aufwallen  oder  Blasen  werfen; 
indem  sie  ferner  hier  platzen,  erzeugen  sie  das  dem  Sieden  eigentüm- 
liche singende  Geräusch.  Das  Sieden  einer  Flüssigkeit  findet  aber  immer 
erst  dann  statt,  wenn  die  Dämpfe  derselben  eine  Expansivkraft  erreicht  ha- 
ben, die  dem  auf  der  Flüssigkeit  lastenden  Drucke  (Atmosphärendruck)  das 
Gleichgewicht  hält.  Man  kann  daher  eine  Flüssigkeit  auch  durch  Ver- 
minderung des  auf  ihr  lastenden  Druckes  zum  Sieden  bringen. 

Unter  Verdampfen  oder  Verdunsten  verstehen  wir  die  Opera- 
tion überhaupt,  durch  welche  wir  eine  Flüssigkeit  in  Dampf  verwandeln. 
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Destillation  ist  diejenige  Operation,  vermittelst  deren  wir  eine  DMtfllation. 
Flüssigkeit  in  Dampf  verwandeln,  den  Dampf  aber  wieder  durch  Abküh- 
lung verdichten,  d.  h.  in  den  tropfbarflüssigen  Aggregatzustand  zurück- 
fuhren. Ihr  Zweck  ist  die  Trennung  einer  Flüssigkeit  von  einem  festen, 
darin  aufgelösten,  nichtflüchtigen  Körper,  oder  aber  von  einer  nicht,  oder 
weniger  flüchtigen  Flüssigkeit.  Wenn  wir  z.  B.  ein  Stück  Zucker  in  Wasser 
auflösen,  und  wir  wollen  diesen  Zucker  wieder  in  seiner  ursprünglichen 
festen  Gestalt  erhalten,  so  verdampfen  wir  die  Lösung,  wir  verjagen  das 
Wasser.  Wenn  wir  dagegen  das  reine  Wasser  wieder  gewinnen  wollen, 
so  destilliren  wir  die  Lösung,  d.  h.  wir  verdampfen  das  Wasser,  verdich- 
ten aber  die  Wasserdämpfe  durch  Abkühlung.  Die  Apparate,  in  welchen 
wir  diese  Operation  vornehmen,  heissen  Destillationsapparate.  Die- 
selben bestehen  aus  dreiTheilen.  1)  aus  einem  Gefässe,  in  welchem  die  zu 
destillirende  Flüssigkeit  erhitzt,  d.  h.  in  Dampf  verwandelt  wird ;  2)  aus 
einer  Vorrichtung,  in  welcher  der  Dampf  durch  Abkühlung  verdichtet 
wird,  und  3)  aus  einem  Gefässe,  in  welchem  die  durch  Verdichtung  der 
Dämpfe  erhaltene  Flüssigkeit  aufgesammelt  wird. 

Sublimation  ist  die Ueberfuhrung  eines  flüchtigen  festen  Körpers  Sublimation, 
in  Dampf,  und  die  Verdichtung  des  Dampfes  durch  Abkühlung  zu  dem 
ursprünglichen  festen  Körper.  Wir  nehmen  diese  Operation  vor,  wenn 
wir  einen  flüchtigen  festen  Körper  von  einem  nichtflüchtigen  trennen 
wollen.  Der  käufliche  Indigo  z.  B.  ist  ein  Gemenge  von  einem  flüchtigen 
Körper  und  gewissen  nichtflüchtigen  Verunreinigungen.  Wenn  wir  den 
Indigo  sublimiren,  so  erhält  man  im  Sublimat  den  reinen  Indigo,  wäh- 
rend die  nichtflüchtigen  Verunreinigungen  zurückbleiben. 

Wenn  festen  Körpern  Flüssigkeiten  in  variabler  Menge  mechanisch  Trocknen, 
anhängen,  so  nennen  wir  sie  feucht.  Die  Feuchtigkeit  der  festen  Kör- 
per beruht  in  den  bei  Weitem  gewöhnlichsten  Fällen  auf  einem  mecha- 
nisch zurückgehaltenen  Wassergehalte  derselben.  Das  Wasser  aber  ist 
eine  Flüssigkeit,  welche  durch  Wärme  vollkommen  luftförmig  wird.  Wenn 
wir  daher  feuchte  nichtflüchtige,  oder  bei  der  Temperatur  des  kochenden 
Wassers  nichtflüchtige  Körper  in  einen  Raum  bringen,  der  die  Tempera- 
tur des  kochenden  Wassers  hat,  so  geht  ihr  Wassergehalt  als  Wasser- 
dampf fort  und  sie  werden  trocken.   Diese  Operation  ist  das  Trocknen. 

Cohäsion. 

Den  Raum,  welchen  die  Körper  einnehmen,  nennen  wir  ihr  Volu-  vninnen. 
men.  Alle  festen  Körper  haben  eine  selbständige  Gestalt,  die  flüssigen 
Körper  haben  keine  selbständige  Gestalt;  ihre  Gestalt  ist  abhängig  von 
*  der  Form  des  Gefässes,  in  dem  sie  sich  befinden ;  die  gasförmigen  Körper 
haben  ebenfalls  keine  selbständige  Gestalt,  sie  haben  aber  auch  kein  be- 
stimmtes Volumen,  d.  h.  ihr  Volumen  ist  nur  abhängig  von  dem  Drucke, 
der  auf  ihnen  lastet.  Wenn  wir  Wasser,  welches  eine  Flasche  von  gewis- 
ser Grösse  anfüllt,  in  eine  Flasche  geben,  welche  noch  einmal  so  gross  ist, 
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so  wird  das  Wasser  diese  Flasche  nur  zur  Hälfte  füllen ,  und  wenn  wir 
die  grössere  Flasche  mit  Wasser  füllen  und  nun  versuchen,  all  dieses 
Wasser  in  die  kleinere  zu  bringen,  etwa  durch  starken  Druck,  so  wird 
uns  dies  auf  keine  Weise  gelingen,  denn  Flüssigkeiten  ebenso  wie 
feste  Körper  haben  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ein  bestimmtes  Volumen. 
Wenn  wir  dagegen  einen  luftforraigen  Körper,  der  eine  Flasche  von  be- 
stimmter Grösse  erfüllt,  in  eine  doppelt  so  grosse  Flasche  bringen,  so  füllt 
er  auch  diese  aus,  indem  er  sich  um  so  vieles  ausdehnt,  als  das  Mehr  der 
Capacität  der  Flasche  beträgt,  und  wenn  wir  luftförmige  Körper  einem 
starken  Drucke  aussetzen,  so  können  wir  sie  auf  */«»  1  4»  Vio  ibres  frühe- 
ren Volumens  zusammenpressen,  wir  könuen  daher  auch  ein  Gas,  welches 
eine  grosse  Flasche  anfüllt,  ohne  Schwierigkeit  in  eine  bei  Weitem  klei- 
nere übertragen. 

Coh&«ion.  Diese  Erscheinungen  sind  abhängig  von  der  Cohäsion.    Wir  ver- 

stehen unter  Cohäsion  die  wechselseitige  Anziehung  der  kleinsten  Körper- 
theilchen  oder  Moleküle.  Diese  Anziehung  ist  eine  stärkere  bei  den  festen 
Körpern,  als  bei  den  tropfbarflüssigen,  sie  ist  gleich  0  bei  den  gasförmi- 
gen, bei  welchen  der  Gegensatz  der  Cohäsion:  die  Expansion ,  das  Be- 
streben der  Theilchen,  sich  von  einander  zu  entfernen,  überwiegt. 

Die  Kraft,  mit  welcher  sich  die  Moleküle  eines  Körpers  anziehen,  ist 
eine  verschiedene  bei  den  festen  und  bei  den  tropfbarflüssigen  Körpern; 
sie  ist  aber  auch  verschieden  bei  den  verschiedenen  festen  Körpern.  Sie 
ist  hier  messbar  durch  den  Widerstand,  welchen  ein  fester  Körper  den 
Versuchen,  seine  Cohäsion  aufzuheben,  entgegensetzt. 

Cohäsion  und  Aggregatzustand  stehen  in  inniger  Wechselbeziehung, 
insofern  letzterer  von  ersterer  abhängig  ist.    Die  Cohäsion  ist  ferner 
ebenso  wie  der  Aggregat  zustand  abhängig  von  der  Temperat  ur. 
Ausdehnung         Es  ist  ein  allgemeines  Naturgesetz,  dass  durch  die  Erwärmung  die 
der  Körper.  p0jjgsjon  jer  Körper  vermindert  wird.     Durch  Erwärmung  entfernen 
sich  nämlich  die  Moleküle  der  Körper  von  einander,  und  letztere  vergrös- 
sern  dadurch  ihr  Volumen,  sie  dehnen  sich  ans.    Ausdehnung  der 
Körper  ist  die  allgemeinste  Wirkung  ihrer  Erwärmung,  gleichviel,  ob 
sie  fest,  tropfbarflüssig  oder  gasförmig  sind. 
Zusammen-         Temperatureruiedrigung  dagegen  vermehrt  die  Cohäsion  der  Körper, 
»eiben.8  Cr"  d.  h.        nähert  ihre  kleinsten  Theilchen  oder  Moleküle  einander,  sie 
vermindert  daher  ihr  Volumen.    Durch  Kälte  ziehen  sich  die  Kör- 
per auf  ein  geringeres  Volumen  zusammen,  gleichgültig  ob  sie  fest,  flüs- 
sig oder  gasförmig  sind.    Durch  Erwärmung  ausgedehnte  Körper  ziehen 
DieAusdeh-  sich  beim  Erkalten  auf  ihr  ursprüngliches  Volumen  wieder  zusammen. 
K"r?er°r  Feste  Körper  dehnen  sich  durch  Erwärmung  weniger  aus,  als  flüs- 

wtrme«-  s^e^  gasförmige  aber  viel  beträchtlicher,  als  letztere. 
Snembt-  *)ie  Ausdehnung  ferner,  welche  feste  und  tropfbarflüssige  Körper 

stimmten     erleiden,  ist  bei  den  verschiedenen  festen  und  flüssigen  Körpern  eine  ver- 

Ruuinver-  °  1 

hüitnisao  *u  schiedene  bei  gleichen  Temperaturen,  während  sich  alle  Gase  für  gleiche 
den  Tempe-  Temperaturen  gleich  stark  ausdehnen.   Wenn  man  z.  B.  eine  Stange  Blei 
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von  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  bis  zu  der  des  kochenden 
Wassers  erwärmt,  so  wird  sie  auf  je  351  Maasstheile,  Zolle,  Linien  etc., 
um  1  Maasstheil  länger;  wird  eine  Goldstange  ebenso  erwärmt,  so  wird  sie 
erst  auf  je  682  Maasstheile  um  1  Maasstheil  länger.  Man  sieht  ans  diesem 
Beispiele  auch,  dass  die  Ausdehnung  der  festen  Körper  im  Ganzen  eine 
ziemlich  geringe  ist.  Auch  bei  den  Flüssigkeiten  dehnen  sich  einige  viel 
beträchtlicher  aus,  als  andere.  Erwärmt  man  z.  B.  Weingeist,  Wasser  und 
Quecksilber  von  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  bis  zu  der  des 
kochenden  Wassers,  so  werden  9  Maasse  Weingeist  zu  10  Maassen,  22,7 
Maasse  Wasser  zu  23,7  Maassen,  und  55,5  Maasse  Quecksilber  werden  zu 
56,5  Maassen.  Weingeist  dehnt  sich  also  6mal  stärker  aus,  als  Queck- 
silber. Alle  gasförmigen  Körper  dagegen,  ohne  Unterschied  ihrer  Natur, 
dehnen  sich  zwischen  gleichen  Temperaturgrenzen  gleichmässig  aus,  und 
wenn  wir  1  Maasstheil  Gas  von  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  bis* 
zu  jener  des  kochenden  Wassers  erwärmen,  so  wird  dieser  Maasstheil  zu 
1,3665  Maasstheilen.  Der  Ausdehnungscoefficient  für  alle  Gase  ist 
daher  gleich  und  beträgt  für  je  einen  Temperaturgrad  0,003665.  Feste 
ebensowohl  als  flüssige  Körper  dehnen  sich  ausserdem  auch  insofern  nicht 
gleichmässig  aus,  als  ein  und  derselbe  Körper  sich  in  höheren  Tempera- 
turen stärker  ausdehnt,  als  in  niederen,  während  Gase  sich  auch  in  höhe- 
ren Temperaturen  nahezu  gleich  ausdehnen,  wie  in  niederen. 

Auf  den  Gesetzen  der  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  der  Kör-  Emcheinun- 
per  beruhen  zahlreiche  Erscheinungen  des  gewöhnlichen  Lebens,  so  die  Sr*darAu- 
Verstimmung  der  Saiteninstrumente  bei  Temperaturwechsel;  das  Vorgehen  K«rpS?gti-r 
der  Uhren,  welche  metallene  Pendel  haben,  im  Winter  und  ihr  Nachge-  ruhcn- 
hen  im  Sommer;  das  Springen  der  Glas-  und  Porzellangefasse,  wenn  man, 
ohne  sie  vorher  anzuwärmen,  heisses  Wasser  oder  heisse  Flüssigkeiten 
überhaupt  hineingiesst,  und  andere  Thatsachen  mehr.   Auf  den  Gesetzen 
der  Ausdehnung  der  Körper  durch  die  Wärme  und  der  Zusammenziehung 
derselben  durch  die  Kälte  beruhen  endlich  unsere  Wärmemesser  über- 
haupt, und  namentlich  das  Thermometer. 

Die  Wärme  erkennen  wir  aus  ihren  Wirkungen,  welche  zahlreich  DwThcr- 
sind.  Mit  dem  Namen  Temperatur  aber  bezeichnen  wir  das  Maass  der 
Wärme,  den  Grad,  die  Intensität  derselben.  Um  das  Maass  der  uns  um- 
gebenden Wärme  zu  ermitteln,  können  wir  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
unser  Gefühl  anwenden,  d.  h.  die  von  unserem  gesunden  Organismus 
pereipirte  Wirkung  der  Wärme.  Unser  Gefühl  sagt  uns  auf  ganz  un- 
trügliche Weise,  dass  es  im  Allgemeinen  im  Sommer  wärmer  ist,  als  im 
Winter,  dass  es  an  manchen  Sommertagen  ganz  besonders  heiss,  an  man- 
chen Wintertagen  ganz  besonders  kalt  ist;  allein  geringe  Unterschiede 
in  der  Temperatur  können  wir  durch  das  Gefühl  nicht  mehr  ermitteln. 
Dazu  bedienen  wir  uns  seit  mehr  als  zwei  Jahrhunderten  eines  Instru- 
mentes, welches  durch  die  Ausdehnung  eines  Körpers  durch  die  Wärme, 
io  einem  bestimmten  Raumverhältnisse  zum  Maasse  der  Wärme  stehend, 
die  Veränderungen  der  Temperatur  anzeigt.    Dieses  Instrument  ist  das 
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Thermometer,  und  der  am  häufigsten  angewandte  Körper,  durch  dessen 
Volumveränderungen  man  die  Temperatur  misst,  ist  das  Quecksilber. 

Ausser  den  Quecksilberthermometern  hat  man  für  bestimmte  Zwecke 
noch  Weingeist-  und  Luftthermometer  construirt. 

Man  wendet  das  Quecksilber  vorzugsweise  deshalb  an,  weil  feste 
Körper  sich  zu  wenig  ausdehnen,  um  sehr  geringe  Temperaturdifferenzen 
erkennen  zu  lassen,  weil  sich  ferner  die  Gase  schon  durch  geringe  Wärme- 
erhöhung so  sehr  ausdehnen,  dass  sie  für  gewöhnliche  Zwecke  nicht 
geeignet  sind,  und  weil  endlich  die  Flüssigkeiten  zwischen  diesen  Extre- 
men nicht  allein  eine  geeignete  Mitte  halten,  sondern  das  Quecksilber 
ganz  besonders  durch  die  Gleichförmigkeit  seiner  Ausdehnung  innerhalb 
weiterer  Temperaturgrenzen  vor  anderen  Flüssigkeiten  ausgezeichnet  ist. 

Das  Quecksilberthermometer  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  feinen 
Glasröhre,  welche  an  dem  einen  Ende  zu  einer  Kugel  ausgeblasen,  und  bis 
zu  einer  gewissen  Höhe  mit  Quecksilber  gefüllt  ist.  Das  Quecksilber  fällt 
die  Kugel  und  einen  Theil  der  engen  Röhre,  welche  oberhalb  des  Queck- 
silbers luftleer  gemacht  und  an  ihrem  oberen  Ende  zugeschmolzen  ist. 
Wird  die  Kugel  eines  derartigen  Instrumentes  erwärmt,  so  sieht  man  das 
Quecksilber,  in  Folge  der  dadurch  bewirkten  Ausdehnung  desselben,  in 
der  Röhre  in  die  Höhe  steigen.  Um  sonach  eine  Zunahme  der  Wärme 
oder  aber  eine  Abnahme  derselben,  bei  welcher  das  Quecksilber  in  der  Röhre 
natürlich  fallt,  zu  constatiren,  würde  ein  derartiger  Apparat  genügen. 
Um  aber  zugleich  dafür  und  namentlich  für  das  Maass  der  Wärme  einen 
bestimmten,  gemeinverständlichen  Ausdruck  zu  gewinnen,  ist  es  nöthig, 
dem  Instrumente  eine  Gradeintheilung,  eine  sogenannte  Scala  zu  geben. 

Dies  geschieht  dadurch,  dass  man  zuerst  zwei  fixe  Punkte  ermittelt, 
bis  zu  welchen  das  Quecksilber  bei  einer  gewissen  Erwärmung  steigt  und 
bei  einer  gewissen  Abkühlung  fällt.  Zu  diesem  Behufe  taucht  man  die 
Kugel  des  Instrumentes  in  schmelzendes  Eis  und  bemerkt  sich  den  Punkt, 
bis  zu  welchem  nun  das  Quecksilber  in  der  Röhre  fallt.  Er  ist,  man  ma# 
den  Versuch  unter  gleichen  Bedingungen  anstellen,  so  oft  man  will,  stets 
derselbe.  Man  macht  an  dieser  Stelle  einen  feinen  Theilstrich,  um  ihn 
ein-  für  allemal  zu  fixiren.  Diesen  Punkt  nennt  man  Gefrierpunkt 
oder  Eispunkt.  Hierauf  taucht  man  die  Kugel  des  Instrumentes  in 
kochendes  Wasser.  Die  Folge  ist  ein  rasches  Steigen  des  Quecksilbers 
in  der  Röhre  bis  zu  einem  gewissen  Punkte,  der  sich  aber  gleichbleibt, 
man  mag  den  Versuch  wiederholen,  so  oft  man  will.  Man  markirt  ihn 
und  nennt  ihn  Siedepunkt.  Den  Zwischenraum  nun  zwischen  diesen 
beiden  fixen  Punkten  nennt  man  Fundamentalabstand  und  versieht 
ihn  mit  einer  gewissen  Anzahl  gleich  grosser,  d.  h.  gleich  weit  von  ein- 
ander abstehender  Theilstriche  oder  Grade.  Die  Anzahl  und  sonach 
auch  der  Abstand  dieser  Theilstriche  ist  aber  eine  conventioneil  will- 
kürliche, und  bei  den  üblichen  Thermometern  verschiedene. 

Die  üblichen  Quecksilberthermometer  sind  das  Reaumur'sche,  Cel- 
K*aumur.     sius'Bche  und  Fahrenheit'sche.    Bei  dem  Reauraur' sehen  Thermo- 
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meter,  welches  in  Deutschland  das  gewöhnliche  ist,  ist  der  Eispunkt  mit 
0  bezeichnet  und  der  Fundameutalabstand,  d.  h.  der  Zwischenraum  zwi- 
schen dem  Eispunkt  und  dem  Siedepunkt,  in  80  gleich  grosse  Theile  oder 
Grade  eingetheilt,  so  dass  der  Siedepunkt,  also  der  Punkt,  bis  zu  welchem 
das  Quecksilber  in  der  Rühre  steigt,  wenn  man  die  Kugel  des  Instrumen- 
tes in  kochendes  Wasser  taucht,  mit  80  bezeichnet  ist. 

Das  Celsius'sche  Thermometer,  das  bei  wissenschaftlichen  Un-  Celsius, 
tersuchungen  fast  ausschliesslich  angewandte  und  in  Frankreich  auch  im 
gewöhnlichen  Leben  allgemein  angenommene,  hat  den  Eispunkt  ebenfalls 
mit  0  bezeichnet;  der  Fundamentalabstand  aber  ist  in  100  gleich  grosse 
Theile  oder  Grade  eingetheilt,  so  dass  der  Siedepunkt  die  Zahl  100  hat. 
Es  sind  sonach  die  Celsius 'scheu  Thermometergrade,  da  hier  derselbe 
Kaum,  der  bei  Reaumur  in  80  Theile  eingetheilt  ist,  in  100  Theile  ge- 
theilt  wird,  kleiner,  wie  die  Reaumur 'sehen. 

Indem  die  Theilstriche  genau  nach  derselben  Abstandsgrösse  über  den 
Siedepunkt,  und  unter  den  Gefrierpunkt  bei  den  Instrumenten  fortgesetzt 
werden,  erhält  man  die  Gradeintheilung  für  die  höheren  und  niedereren 
Temperaturen,  als  die  des  kochenden  Wassers  und  schmelzenden  Eises 
sind.  Bei  den  Instrumenten  von  Reaumur  und  Celsius  werden  alle 
Grade  über  0  mit  4"  bezeichnet  und  auch  wohl  Wärmegrade  genannt, 
während  die  unter  0  liegenden  mit  —  bezeichnet  und  im  gewöhnlichen 
Leben  Kältegrade  genannt  werden. 

Eine  andere  Eintheilung  hat  das  Fahren  he  it'sche  Thermome-  Fahrenheit. 
t  e  r ,  welches  in  England  und  Amerika  gebräuchlich  ist.  Der  Eispunkt  ist  hier 
nicht  mit  0,  sondern  mit  -f"  32  bezeichnet,  der  Siedepunkt  aber  mit  212, 
so  dass  der  Fundamentalabstand  in  180  gleiche  Theile  eingetheilt  ist.  Es 
sind  sonach  die  Fahrenheit'schen  Grade  die  kleinsten.  Die  Theilung 
wird  in  gleichem  Verhältnisse  oberhalb  des  Siede-  und  unterhalb  des  Ge- 
frier- oder  Eispunktes  fortgesetzt,  und  es  kommt  an  den  Fahrenheit'- 
schen Instrumenten  der  0-Punkt  32  Grade  unter  den  Eispunkt  oder  den 
0-Punkt  der  anderen  Instrumente  zu  liegen. 

Um  sonach  für  die  Temperatur  einen  gemeinverständlichen  Ausdruck 
zu  gewinnen ,  ist  es  nöthig ,  zu  wissen ,  auf  welches  Instrument  sich  die 
Angaben  beziehen,  und  welches  das  Eintheilungsprincip  dieses  Instrumen- 
tes ist.  Dabei  darf  man  ferner  nicht  vergessen,  dass  es  nicht  die  Warme 
selbst  ist,  welche  man  durch  das  Thermometer  ermittelt,  sondern  nur 
das  Maass  derselben,  und  zwar  durch  die  Wirkung  auf  das  Volumen 
eines  Körpers.  Wenn  ich  sonach  sage,  wir  haben  heute  27  Grad 
Wärme,  so  hat  dies  nur  dann  einen  Sinn,  wenn  ich  weiss,  dass  damit  ein 
bestimmter  Punkt  an  der  Thermometerröhre  gemeint  ist,  bis  zu  welchem 
das  Quecksilber  bei  einer  gewissen  Erwärmung  steigt,  und  wenn  ich  fer- 
ner weiss,  auf  welches  Instrument  sich  diese  Angabe  bezieht.  Wenn  ich 
dann  die  Wirkung  einer  solchen  Temperatur  auf  meinen  Organismus  wie- 
derholt beobachtet  habe,  so  kann  ich  mir  mit  dem  Ausdrucke  „27Wärme- 
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grade44  auch  eine  Vorstellung  von  günstigen  Wirkungen  einer  solchen 
Temperatur  machen. 

Da  die  Gradeintheilung  bei  den  verschiedenen  Instrnmenten  eine  ver- 
schiedene ist,  so  ist  es  bei  Thermometerangaben  nöthig,  ein  Zeichen  bei- 
zufügen, welches  das  Instrument,  auf  welches  sich  die  Angaben  beziehen, 
angiebt.  Man  bezeichnet  die  Reauinur'schen  Grade  mit  R.,  die  Cel- 
sius'sehen  mit  C. ,  die  Fahren  he  it  'sehen  mit  F.  und  die  Grade  selbst 
mit  °,  welches  man  oben  an  die  betreffende  Zahl  und  rechts  von  dersel- 
ben setzt.    Z.  B.  21«  R  j  63o  CM  79°  F.  u.  s.  w. 

Die  gleiche  Wärme  wird  bei  den  verschiedenen  Instrumenten  natür- 
lich durch  sehr  verschiedene  Zahlen  angegeben.  Nachstehende  Tabelle 
macht  dies  anschaulich.    Es  sind: 


Verglti- 


Beaumur. 

Celsius. 

Falirenheit. 

Reaumur. 

Celsius. 

Falirenheit. 

0 

0 

-f  32 

+  40 

-|-  50 

-f  122 

4-  i 

+  1,25 

34,25 

45 

56,25 

133,25 

5 

6,25 

43,25 

50 

62,5 

144,5 

10 

12,5 

54,5 

55 

68,75 

155,75 

15 

18,75 

65,75 

60 

75 

167 

20 

25 

77 

65 

81.25 

178,25 

25 

31,25 

88,25 

70 

87,5 

189,5 

30 

37,5 

99,5 

75 

93,75 

200,75 

35 

43,75 

100,75 

80 

100 

212 

Es  sind  ferner: 

Celsius. 

R£aumur. 

Falirenheit. 

Celsius. 

Reaumur. 

Fabrenheit. 

—  16 

—  4 

-f  50 

-f  40 

-f  122 

—  10 

—  8 

+  14 

60 

48 

140 

0 

0 

4-  :vi 

70 

56 

158 

4-  io 

-f  8 

50 

80 

64 

176 

20 

16 

68 

90 

72 

194 

30 

24 

86 

100 

80 

212 

4<> 

32 

ll>4 
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Will  man  übrigens  ßcauin ur'sche  Grade  in  Celsius'sche  verwan-  Formein  um 
dein,  so  multiplicirt  man  die  Zahl  der  Reaumur'schen  Grade  mit  5,  und  der  Grad* 
dividirt  in  das  Product  mit  4.    Der  Quotient  giebt  dieCelsins-Grade  an. 

Will  man  umgekehrt  Celsius-Grade  in  Reaumur'sche  verwandeln, 
so  multiplicirt  man  die  Anzahl  der  Celsius-Grade  mit  4,  und  theilt  das 
Product  durch  5.    Der  Quotient  giebt  die  Reaumur-Grade. 

Zur  Verwandlung  der  Fahren heit' sehen  Grade  in  Celsius'sche 
zieht  man  von  der  gegebenen  Gradzahl  32  ab  und  multiplicirt  den  Rest 
mit  %.  Verwandelt  man  umgekehrt  Celsius'sche  in  Fahrenheit'sche, 
so  multiplicirt  man  mit  9/:,»  und  nddirt  zum  Product  32.  Es  sind  sonach 
je  9  Fahrenheit'sche  Grade  =  5  Celsius-  oder  4  Reaumur-Graden. 

Bei  sehr  genauen  Thermometern  sind  auf  der  Scale  nicht  allein  die 
ganzen  Grade,  sondern  auch  Bruchtheile  derselben  angegeben.  So  ist  bei 
genauen  Celsius'schen  Instrumenten  jeder  Grad  in  zehn  Theile  einge- 
teilt. 

Die  Anwendung  des  Quecksilberthermoraeters  findet  in  den  Eigen- 
schaften des  Quecksilbers  eine  Grenze.  Sinkt  nämlich  die  Temperatur 
bis  auf  ungefähr  —  39°  C,  so  gefriert  das  Quecksilber  in  der  Röhre, 
und  steigt  sie  auf  -f-  320°  C,  so  verdampft  es  und  fängt  ungefähr  bei 
-f  360°  C.  an  zu  sieden. 

Um  Temperaturen  zu  messen,  welche  unter  —  39°  C.  liegen,  bedie-  Weingeist- 
nen  wir  uns  der  Weingeistthermometer,  da  Weingeist  eine  Flüssig-  meu^on«1 
keit  ist,  welche  durch  die  grösste  Kälte,  die  wir  erzeugen  können,  noch  p*ro,net<M 
nicht  zum  Gefrieren  gebracht  wurde.    Ihre  nähere  Beschreibung  mag  in 
physikalischen  Lehrbüchern  nachgesehen  werden.    Zur  Bestimmung  hö- 
herer Wärmegrade,  wie  -f  320°  C,  besitzen  wir  keine  zuverlässigen  und 
genauen  Instrumente.   Die  sogenannten  Pyrometer,  welche  dazu  dienen 
sollen,  beruhen  auf  der  Ausdehnung,  welche  gewisse  feste  Körper  durch 
die  Hitze  erleiden ,  oder  auch  wohl  auf  dem  Schwinden  des  Thones  in 
der  Hitze.    Die  bekannteren  darunter  sind  das  Mus schenbro eck' sehe 
und  Wedgewood'sche  Pyrometer.     Ihre  Beschreibung  gehört  in  die 
Physik. 

Auch  Luftthermometer  mit  metallener  Kugel  und  Röhre  hat  man 
zur  Bestimmung  sehr  hoher  Temperaturen  benutzt. 

Endlich  muss  noch  erwähnt  werden,  dass  bei  allen  Temperatur- 
bestimmungen, bei  denen  eine  möglichst  grosse  Genauigkeit  erfordert  wird, 
die  Veränderung  berücksichtigt  werden  muss,  welche  durch  die  Ausdeh- 
nung des  Glases  des  Thermometers  in  dem  Quecksilborstande  bewirkt 
wird,  ein  Umstand,  der  namentlich  bei  höheren  Temperaturen  ins  Gewicht 
fällt. 

Schwere  und  Wägbarkeit. 

Alle  Körper  sind  schwer,  d.  h.  sie  haben  das  Bestreben,  sich  der  Schwere. 
Erde  zu  nähern,  sie  werden  von  der  Erde  angezogen.    Die  Anziehung, 

2* 


Digitized  by  Google 


20  Einleitung. 

welche  die  Erde  auf  die  Körper  ausübt,  oder  die  Schwere  der  letzteren 
ist  es,  was  sie  fallen  macht. 

Ruht  ein  Körper  auf  einer  Unterlage,  so  kann  er  nicht  fallen;  er  übt 
aber  dann  in  Folge  seines  Bestrebens,  zu  fallen',  einen  Druck  auf  seine 
Unterlage  aus.    Die  Grösse  oder  den  Betrag  dieses  Druckes  nennen  wir 
Gewicht.     sein  Gewicht. 

Wftgbarkeit  Der  Ausdruck:  alle  Körper  sind  wägbar,  fällt  in  seiner  Bedeutung 
mit  dem  Ausdrucke :  alle  Körper  sind  schwer,  zusammen. 

Im  gewöhnlichen  Leben  versteht  man  häufig  unter  schwer  sein,  viel 
Gewicht  haben.  Wir  sagen,  ein  Körper  sei  schwer,  wenn  er  einen  sehr 
starken  Druck  auf  seine  Unterlage,  z.  B.  auf  unsere  Hand,  auf  der  er 
liegt,  ausübt.  Wir  sagen  ferner,  ein  Körper  sei  schwerer  als  andere,  wenn 
er  einen  stärkeren  Druck  auf  unsere  Hand,  auf  unseren  Rücken,  auf  dem 
er  liegt,  ausübt. 

Dm  Gewicht         Das  Gewicht  eines  Körpers  ist  stets  seiner  Masse  pro- 

«lor  Körper  .  ,  _    .  -      .  .    .    .  . 

i-t  ihrer      portioual.    Masse  aber  ist  das  rroduct  aus  Volumen  und  Dichtigkeit. 

J!!rttoiiai°"  Das  heisst,  je  grösser  der  Raum  ist,  welchen  ein  Körper  einnimmt  und  je 
dichter  er  ist,  d.  h.  jo  grösser  die  Anzahl  der  Massentheilcheu  oder 
Moleküle  in  einem  bestimmten  Volumen  derselben  ,  desto  grösser  ist  sein 
Gewicht,  desto  grösser  ist  der  Druck,  welchen  er  auf  seine  Unterlage  ans- 
übt.  Wenn  ein  Stück  Gold  von  gewisser  Grösse  ein  gewisses  Gewicht  be- 
sitzt, so  wird  ein  noch  einmal  so  grosses  Stück  Gold  das  Doppelte  dieses 
Gewichts  zeigen,  und  die  Hälfte  eines  Zuckerhutes  wird  halb  so  viel  wie- 
gen, wie  der  ganze.  Nicht  aber  wird  ein  Stück  Zucker,  welches  noch 
einmal  so  gross  ist  wie  das  Stück  Gold,  noch  einmal  so  viel  wiegen,  denn 
der  Zucker  hat  eine  viel  geringere  Dichtigkeit,  seine  Maßse,  d.  h.  das 
Product  aus  Volumen  und  Dichtigkeit,  ist  eine  kleinere. 

nie  \v»«o.  Zur  genauen  Bestimmung  des  Druckes,  welchen  die  Körper  auf  ihre 

Unterlage  ausüben,  oder  ihres  Gewichtes,  dient  die  Wage.  Die  Theorie 
der  Wage  beruht  auf  dem  physikalischen  Gesetz  vom  Gleichgewicht  der 
Kräfte,  welches  in  der  Physik  seine  Erörterung  findet.  Mittelst  der  Wage 
bestimmen  wir  das  Gewicht  der  Körper,  indem  wir  ermitteln,  wie  viel 
Masse  eines  Körpers  nöthig  ist,  um  dem  Drucke,  welchen  ein  anderer 
Körper  auf  seine  Unterlage  ausübt,  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Wenn 
ich  auf  die  eine  Wagschale  der  Wage  ein  Stück  Zucker  bringe  und  auf 
die  andere  einen  goldenen  Fingerring  und  überdies  einen  eisernen  Schlüs- 
sel und  ein  Taschenmesser,  und  nun  die  Wage  im  Gleichgewichte  steht, 
so  habe  ich  ermittelt,  dass,  um  dem  Drucke,  welchen  das  Stück  Zucker 
auf  seine  Unterlage:  die  eine  Wagschale,  ausübt,  das  Gleichgewicht  zn 
halten,  mein  goldener  Fingerring,  ein  Schlüssel  von  bestimmter  Grösse 
und  mein  Taschenmesser  nöthig  sind.  Das  Gewicht  eines  Stückes  Zucker 
von  bestimmter  Grösse  beträgt  also  so  viel ,  wie  das  des  Ringes ,  Schlüs- 
sels und  Messers  zusammengenommen.  Hierdurch  erhalte  ich  aber  keine 
für  Andere  verständliche  Resultate,  denn  derjenige,  der  meinen  Ring  u.  s.  w. 
nicht  kennt,  kann  sich  von  dem  Gewichte  und  der  Masse  dieser  Dinge 
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and  sonach  auch  von  dem  Gewichte  und  der  Masse  des  Stückes  Zucker 
keinen  Begriff  machen.    Um  gemeinverständliche  Resultate  zu  gewinnen, 
muss  man  bei  der  Gewichtsbestimmung  der  Körper  auf  dem  Wege  allge- 
meiner Uebereinkunft  gewisse  Masseneinheiten  festsetzen,  welche  man 
ein-  für  allemal  anwendet,  um  die  Störung  des  Gleichgewichts  der  Wage 
wieder  aufzuheben,  welche  durch  den  zu  wiegenden  Körper  hervorgeru- 
fen wird.    Diese  auf  conveutiouellem  Wege  angenommenen  Massenein- 
heiten sind  die  Gewichte.    Wenn  wir  daher   sagen,  ein  Körper  von  Gewichte, 
bestimmter  Masse,  z.  B.  ein  Stück  Zucker,  wiegt  2  Pfund  und  6  Loth,  so 
hei88t  das,  er  übt  denselben  Druck  aus,  wie  zwei  von  den  Masseneinheiten 
oder  Gewichtseinheiten,  welche  man  Pfunde  nennt,  und  sechs  von  den  Ge- 
wichtseinheiten, welche  man  Lothe  nennt.    Ware  die  ganze  civilisirte  Welt 
über  vollkommen  gleiche  Gewichtseinheiten  übereingekommen,  wäre  z.  B. 
die  Gewichtseinheit,  welche  man  Pfund  nennt,  überall  angenommen  und 
gleich,  so  wäre  der  Ausdruck  Pfund,  Loth  u.  8.  w.  allgemein  verständlich. 
Dies  ist  aber  leider  nicht  der  Fall.    Nicht  nur  ist  die  Benennung  und 
die  Masse  der  Gewichtseinheiten  in  verschiedenen  Ländern  eine  verschie- 
dene, sondern  auch  Gewichtseinheiten  von  gleicher  Benennung  haben  in 
den  verschiedenen  Ländern  einen  verschiedenen  Werth ,  das  hoisst :  eine 
verschiedene  Masse.   Um  sonach  die  Gewichtsangaben  zu  verstehen,  muss 
man  die  Gewichtseinheiten  kennen,  worauf  sie , sich  beziehen  und  man 
muss  das  Verhältniss  kennen,  in  welchem  diese  Gewichtseinheiten  zu  don 
landesüblichen  Gewichten  stehen.    Bei  der  Mannigfaltigkeit  der  verschie- 
denen Gewichtseinheiten  aber  war  die  Umwandlung ,  die  Reduction  der- 
selben auf  das  landesübliche  und  daher  dem  Einzelnen  verständliche  Ge- 
wicht, eine  sehr  mühselige,  zeitraubende  Sache.   Dazu  kommt  noch,  dass 
die  gewöhnlichen  Gewichtseinheiten  empirische,  d.  h.  ganz  willkürlich  an- 
genommene waren.  Es  wurde  ein  Normalgewicht  gemacht,  und  nach  die- 
sem wurden  alle  in  Gebrauch  kommenden  normirt.    Ging  ein  solches 
Normalgewicht  verloren,  so  war  nicht  immer  auszumitteln ,  wie  schwer 
es  ursprünglich  war. 

DaB  Bewusstsein  dieser  Calaraitäten ,  die  namentlich  für  diejenigen 
Naturwissenschaften,   in  welchen  Gewichtsbestimmungen  eine  wichtige 
Rolle  spielen ,  wie  für  Physik  und  Chemie ,  von  grosser  Bedeutung  sind,  Gramm- 
führte  zu  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  in  Frankreich  zur  Aufstellung  gewicht 
eines  rationellen  Gewichtes,  welches  nicht  nur  in  diesem  Lande  längst, 
sondern  auch  in  Deutschland  nun  das  allgemein  übliche  und  allein  gesetz-  nM  Gramm- 
liche  ist,  und  zugleich  auch  das  in  allen  Naturwissenschaften  ausschliess-  Et  vomUto- 
lieh  angenommene  und  den  Naturforschern  der  ganzen  Welt  verständliche  5STdS»i« 
darstellt.    Dieses  Gewicht  heisst  Grammgewicht  und  seine  Einheit  ist  \°"  d?r  (Sc 
das  Gramm  (französisch  le  gramme ,  von  yga^ifia ,  Name  eines  kleinen  KnieabRe- 
in  Griechenland  üblichen  Gewichts).    Das  Grammgewicht  ist  von  dem  ° 
Längenmaasse  abgeleitet  und  dieses  von  einer  unveränderlichen  Länge, 
welche  der  Gestalt  der  Erde  entnommen  ist. 

Um  ein  unveränderliches  Längenmaass  zu  erhalten,  wurde  der  Na- 
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tur  Selbst  eine  Grösse  entlehnt,  nämlich  die  Länge  eines  Erdmeri- 
dians,  welcher  bekanntlich  der  Umfang  eines  grössten  Kreises  der 
Erdkugel  ist,  welcher  durch  die  beiden  Pole  geht.  Durch  eine  Reihe 
mit  grösster  Sorgfalt  von  bewährten  Physikern  und  Astronomen  aus- 
geführter Gradmessungen  und  Bestimmungen  wurde  die  Länge  eines 
Meridianbogens  von  Dünkirchen  bis  zur  Insel  Eormentera  gemessen  und 
hieraus  die  Länge  des  Erdquadranten,  d.  h.  des  vierten  Theils  des 
Erdmeridians,  berechnet.  Diese  Länge  theilte  man  zur  Schaffung  des 
Längenmaasses  in  zehn  Millionen  gleiche  Theile,  und  nahm  den  so  gewon- 
nenen zehnmillionsten  Theil  des  Erdquadranten,  oder,  was  dasselbe  ist, 
den  vierzigmillionsten  Theil  des  Erdmeridians  als  Einheit  des  Längen - 
Metermaß,  maasses  an.  Diese  Maasseinheit  heisst  der  Meter  (von  furpor,  Maass). 

Jeder  Meter  wird  nach  dem  Decimalsystem  in  lODecimcter,  in  100 
Centimeter  und  in  1000  Millimeter  eingetheilt.  10  Meter  heissen 
ferner  1  Dekameter,  100  Meter  1  Hektometer,  1000  Meter  1  Kilo- 
meter und  10,000  Meter  1  Myriameter. 

Es  sind  sonach: 

Myriameter     Kilometer       Hektometer         Dekameter  Meter 

1       =        10       =        100       =        1000  =  10000 

1       =         10       =         100  =  1000 

1       =           10  =  100 

1  =  10 


Meter  Decimeter       Centimeter  Millimeter 

1       =       10       ss       100  äs  1000 

1        =        10  =  100 

1  ==  10 


Von  dem  Längenmaasse,  dem  Meter,  ist  sodann  das  Flächen-  und 
Körperniaass  abgeleitet.    Die  Einheit  des  Flächenmaasses  ist  das  Ar 
(von  area)  =  1  Quadrat-Dekameter  uud  die  Einheit  des  Kürpcrmaasses 
i>i«  Einheit  ist  der  Stere  (von  drtpfeg,  fest)  =  1  Kubikmeter.    Die  Einheit  des 
kcUKmMK-Ir»  Hohlmaasses,  besonders  für  Flüssigkeiten,  ist  der  Liter  (von  Af'roa,  ein 
der  ,ilter  griechisches  Maass)  =  1000  Kubikcentimeter  (oder  ein  Kubikdeeimeter). 
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In  Fig.  1  ist  in  perspectivischer  Zeichnung  und  in  natürlicher 
Ii  rosse,  die  Vorderansicht  des  Kubikdecimeters  oder  Liters  gegeben. 

Fig.  1. 


=  1  Liter, 

=  1000  Cubik-Centimeter, 

=       eines  Cubik- Meters; 

fasst  bei  4°  C.  Tenip. 

1  Küogr.  —  1000  Grm.  Wasser; 

und  bei  0°C,  und  0,n,76  Druck, 

1  Krith  =  0,0896  Grm.  Wasserstoff. 


An  der  rechten  oberen  Ecke  ist  der  Raum   eines  Kubikdecimeters 
ebenfalls  in  natürlicher  Grösse  und  perspectivisch  markirt. 

Von  dem  Körpermaasse  nun  ist  die  Einheit  des  Gewichtes  abgelei-  i  Gramm 
tet.   Diese  Einheit  ist  das  Gewicht  eines  Kubikcentimeters  rei-  iiei"eiw* 
nen  Wassers  bei  einer  Temperatur  von  -f  4°C.  und  führt  den  h,i +  Vc. 
Namen  Gramm.    Die  weitere  Eintheiluug  ist,  wie  bei  dem  Maasse,  eine 
dem  Decimalsystem  entsprechende.    10  Gramm  heissen  1  Dekagramm, 
100  Gramm  sind  =  1  Hektogramm,  1000  Gramm  =  1  Kilogramm, 
10,000  Gramm  =  1  Myriagramm.    *fn  Gramm  ist  ferner  =  1  Deci- 
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gramm,  Vioo  Gramm  =  1  Centigramm,  '/looo  Gramm  =  1  Milli- 
gramm. 

Eh  sind  sonach: 

Myriagramm    Kilogramm    Hektogramm      Dekagramm  Gramm 

1        =        10       =        100       =       1000  =  10000 

1        =         10       =          100  =  1000 

1       =           10  ^  100 

1  =  10 

Gramm      Decigramm      Centigramm  Milligramm 
1        —        10       =       100       =  1000 
1        =  10       =  100 

1        =  10 

Vorritfr«  de»  Die  Hauptvorzüge  dieses  Gewichtssystems  sind  folgende  :  Es  ist  ein 
■eben  G*  rationelles  Gewicht ,  da  es  nicht  willkürlich  angenommen ,  sondern  von 
Jjäüi.  dem  Eängenmaasse  der  Erde  abgeleitet  ist.  Es  entspricht  dem  Dezimal- 
system; die  Rechnungen  damit  werden  daher  ausserordentlich  einfach 
und  bequem,  da  alles  Rechnen  mit  gemeinen  Brüchen  wegfällt,  und  es 
steht  in  der  innigsten  und  einfachsten  Beziehung  zum  Maasse  überhaupt 
und  insbesondere  zum  Hohl-  und  Körpermaasse.  1  Liter  ist  =  1000  Cc. 
(Cubikcentimeter).  1  Cc.  Wasser  bei  -f-  4ft  C.  wiegt  1  Grm.,  folglich 
wiegt  1  Liter  Wasser  bei  -f  4°C.  genau  1  Kilogramm.  Aus  dem  Maasse 
einer  Flüssigkeit  können  wir  daher,  wenn  uns  ihre  Dichtigkeit  (s.  un- 
ten) bekannt  ist,  ohne  alle  Schwierigkeit  ihr  Gewicht  mit  aller  Genauig- 
keit berechnon.  Dasselbe  gilt  für  die  Gase;  auch  hier  können  wir,  wenn 
uns  ihre  Dichtigkeit  bekannt  ist,  aus  ihrem  Volum  unter  bestimmten 
Temperatur-  uud  Druckverhältuissen  ihr  Gewicht  und  umgekehrt  sehr 
einfach  ableiten. 


Specifisches  Gewicht.  Volumgewicht 

Absolutes  Das  Gewicht  eines  Körpers  an  und  für  sich,  so  wie  wir  es  durch  die 

iche«8Oel'fi  Wage  ermitteln,  nennen  wir  sein  absolutes  Gewicht.  Wenn  wir  sagen, 
wicht-  ein  gewisser  goldener  Ring  wiege  15  Grm.,  ein  Eisenblock  120  Kilo 
uud  eine  Bleikugel  11  Grm.,  so  bezeichnen  wir  damit  das  absolute  Ge- 
wicht dieser  Gegenstände.  Wenn  wir  aber  nun  sagen ,  Gold  sei  schwe- 
rer als  Blei  und  Blei  schwerer  als  Eisen,  so  meinen  wir  damit,  daes  glei- 
che Volumina  dieser  Körper  ein  verschiedenes  Gewicht  besitzen. 
Wenn  wir  die  verschiedenen  Körper  mit  einander  vergleichen,  so  finden 
wir  in  der  That,  dass  gleiche  Volumina  oder Raumci  uheite u  der- 
selben ein  verschiedenes  Gewicht  zeigen. 

Die  Gewichte  gleichor  Volumina  verschiedener  Körper  sind  ihre 
speeifischen  oder  Volum-Gewichte. 
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Diese  Gewichte  stehen  zu  einander  stets  in  einem  bestimmten 
Verhältnisse  und  sind  eino  beständige  charakteristische  Eigenschaft  der 
Körper. 

Wenn  wir  uns  vier  ganz  gleich  grosse  Gefasse  von  gleichem  Raum- 
inhalte machen  lassen,  welche  genau  100  Gramm  Wasser  fassen,  und  wir 
füllen  das  eine  derselben  mit  Wasser,  ein  anderes  mit  Weingeist,  ein  drit- 
tes mit  Vitriolöl  und  das  vierte  mit  Quecksilber,  so  haben  wir  nun  glei- 
che Volumina  dieser  verschiedenen  Flüssigkeiten.  Bestimmen  wir  ihr 
Gewicht,  so  finden  wir,  dass  das  Wasser  100  Gramm  wiegt,  der  Wein- 
geist aber  nur  80,  daB  Vitriolöl  185  und  das  Quecksilber  1350  Gramm. 
Die  Zahlen  100,  80,  185,  1350  drücken  also  die  respectiven  Gewichte 
gleicher  Volumina  Wasser,  Weingeist,  Vitriolöl  und  Quecksilber  aus, 
und  das  Verhältniss  dieser  Zahlen  wird  sich  natürlich  ganz,  gleich  blei- 
ben, wenn  die  Gefasse  nur  so  gross  sind ,  dass  sie  1  Grm.  Wasser  fassen. 
Es  wird  dann  der  Weingeist  0,8  Grm.,  das  Vitriolöl  1,85  Grm.  uud  das 
Quecksilber  13,5  Grm.  wiegeu.  Mögen  dio  gleichen  Volumina  betragen, 
was  sie  wollen,  stets  wird  der  Weingeist  um  * j0  leichter  sein  als  das 
Wasser,  das  Quecksilber  aber  13,5  mal  und  das  Vitriolöl  lw/jto  mal 
schwerer. 

Unter  Dichtigkeit  der  Körper  verstehen  wir  das  Verhältniss  ihres  Die  nichtig- 
Gewichts  zu  ihrem  Volumen.     Ein  Körper  besitzt  eine  um  so  grössere  ,ieni  Begriff« 
Dichtigkeit,  je  schwerer  ein  gewisses  Volumen  desselben  ist.  Ein  Volumen  ^henG^ 
Gold  ist  schwerer  als  ein  gleiches  Volumen  Wasser;  Gold  ist  also  dichter  jjjjjjj.1'1' 
als  Wasser,  oder,  was  dasselbe  sagt,  Gold  ist  speeifisch  schwerer  als  Was- 
ser.   Die  Begriffe  von  Dichtigkeit  und  speeifischem  Gewicht  fallen  sonach 
hier  zusammen.    Der  Ausdruck  „Dichtigkeit"  aber  ist  eine  Consequenz 
der  Theorie.    Wir  erklären  uns  nämlich  die  Thatsache,  dass  gleiche  Volu- 
mina verschiedener  Körper  verschieden  schwer  sind,  mittelst  der  Hypo- 
these, dass  jeder  Körper  aus  einer  gewissen  Anzahl  kleinsterfMassentheil- 
chen  (Moleküle)  bestehe.    Von  diesem  Standpunkte  verstehen  wir  unter 
Dichtigkeit  der  Körper  die  Menge  ihrer  Moleküle  in  einem  bestimmten 
Volum.  Je  grösser  die  Menge  derselben  in  einem  bestimmten  Volum,  desto 
dichter  ist  der  Körper,  d.  h.  desto  schwerer  ist  ein  bestimmtes  Volum  des- 
selben und  umgekehrt. 

Wenn  wir  angeben  wollen,  welsches  das  speeifischo  Gewicht  eines 
Körpers  sei,  so  können  wir. das  nur,  indem  wir  ein  bestimmtes  Volumen 
desselben  mit  einem  gleichen  Volumen  eines  anderen  Körpers  vergleichen 
uud  angeben,  wie  vielmal  das  eine  schwerer  oder  leichter  ist  als  das  an- 
dere. Um  gemeinverständliche  Resultate  zu  gewinnen,  ist  es  aber  unstrei- 
tig am  zweckmäsfügsten,  wenn  wir  das  Volumen  eines  bestimmten  Kör- 
pers ein-  für  allemal  —  1  setzen  und  ermitteln,  wie  vielmal  schwerer 
oder  leichter  gleiche  Volumina  aller  übrigen  Körper  sind. 

Man  ist  übereingekommen,  für  alle  festen  und  flüssigen  Kör- 
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Furdiospe-  per  das  Wasser  =  1  zu  setzen,  und  anzugeben,  wie  vielmal  schwerer 

(•irischen  (Je-      i       «  •  i_j  11        •    ■  p  l        n  __  .  - 

wichtt!  aller  oder  leichter  alle  übrigen  festen  oder  nüssigen  Körper  sind,  wenn  ein 
n°«»»!gc!in  ihnen  gleiches  Volumen  Wasser  1  wiegt.  Wenn  wir  sonach  sagen ,  das 
das^WaTser  speeifische  Gewicht,  oder  das  Volumgewicbt  des  Quecksilbers  sei  13,5,  so 
7u  VhXeit1'  ne'88^  das,  das  Quecksilber  sei  131  /•>  mal  schwerer  als  ein  ihm  gleiches 
rttigenom-     Volumen  Wasser ;  wenn  wir  ferner  sagen,  das  speeifische  Gewicht  des  Gol- 

III  Oll.  • 

des  sei  =19,5,  so  heisst  das,  das  Gold  sei  191  ^mal  schwerer  als  Wasser. 

Das  speeifische  Gewicht  eines  festen  oder  flüssigen  Körpers  er- 
mitteln, heisst  sonach:  ermitteln,  wie  viel  ein  bestimmtes  Volumen  dieses 
Körpers  wiegt,  wenn  ein  gleiches  Volumen  Wasser  1  wiegt.  Und  man 
ermittelt  dies ,  indem  man  in  das  Gewicht  des  Körpers  durch  jenes  des 
Wassers  dividirt.  Wiegt  ein  Stück  Zinn  z.  B.  70  Gramm  und  ein  ihm 
gleiches  Volumen  Wasser  10  Gramm,  so  ist  das  speeifische  Gewicht  des 
70 

Zinns  —  =  7,  denn  es  verhalten  sich 

10  :  70  =  1  :  X  =  7.  ' 

Das  speeifische  Gewicht  der  Körper  ist  ausserordentlich  verschieden, 
und  namentlich  das  der  Gase  ausserordentlich  gering,  d.  h.  die  Gase  sind 
sehr  leichte  Körper.  Nachstehende  Zusammenstellung  macht  dies  an- 
schaulich. 

Es  wiegen: 

Ein  Cubikcentiineter 

Platin   21,500  Gramm 

Gold  19,361 

Blei  11,445 

Eisen  7,788 

Wasser   1,000  „ 

Kalium   0,865  „ 

Atmosphärische  Luft  ....  0,00129  „ 
Wasserstoff   0,0000896  „ 

Pui  die  H>f-  Wasserstoff  ist  also  241573  mal  leichter  als  Platin  und  14 1  2  mal 

wicht«  aller  leichter  als  atmosphärische  Luft.    Es  leuchtet  ein,  dass  bei  dem  gerin- 

entweder*  Sen  speeifischen  Gewichte  der  Gase,  wenn  wir  das  Wasser  =  1  setzten, 

M?initV-che  die  ^ur  die  speeifischen  Gewichte  derselben  sich  ergebenden  Zahlen  un- 

L.ift  .in  Kin-  gemein  kleinwerthige  Brüche  darstellen  würden,  ebenso  unbequem  auszu- 

helt  ange-  , 

noinnion      sprechen  als  zu  schreiben. 

zweckmassi-  Aus  diesem  Grunde  hat  man  sich  dahin  geeinigt ,  das  Wasser  als 
Wasserstoff.  Einheit  nur  für  feste  und  tropfbarflüssige  Körper  gelten  zu  lassen,  für 
die  Gase  aber  als  Einheit  selbst  wieder  ein  Gas  zu  wählen.  Bis 
vor  Kurzem  war  diese  conventionellc  Einheit  die  atmosphärische 
Luft.  Wir  sagten  sonach  nicht  ,  das  Voluragewicht  des  Wasserstoffs  sei 
0,0000896  (indem  wir  es  mit  dem  des  Wassers  verglichen),  sondern  wir 
sagten,  das  Volumgewicht  des  Wasserstoffs  sei  =  0,0692,  d.  h.  wenn 
ein   bestimmtes  Volumen  atmosphärischer  Luft  1  wiegt,   so  wiegt  ein 
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gleich  grosses  Volumen  Wasserstoff  nur  0,0692.  Und  wenn  wir  sagten,  das 
Volunigewicht  des  Kohlensäuregases  sei  1,529,  so  meinten  wir  damit,  es 
sei  um  die  Hälfte  und  etwas  darüber  schwerer  als  atmosphärische  Luft. 
E?  ist  aber,  wie  wir  seiner  Zeit  begreifen  werden,  sehr  viel  zwekmässi- 
ger,  als  Einheit  für  die  specifiBchen  Gewichte  oder  die  Volum- 
gewichte der  Gase  den  Wasserstoff  zu  wählen,  wie  dies  jetzt 
schon  häufig  geschieht  und  auch  in  dem  vorliegenden  Werke  durchgeführt 
ist.  Das  specifische  Gewicht  eines  Gases  ermitteln,  heisst  für  uns  sonach 
bestimmen ,  um  welche  Grösse  dasselbe  schwerer  oder  leichter  ist  als  da* 
eines  gleichen  Volumens  Wasserstoffgases  (dieses  =  1  gesetzt). 

Durch  die  Wärme  werden,  wie  oben  ausführlich  auseinandergesetzt 
wnrde,  alle  Körper  ausgedehnt,  d.  h.  der  Raum,  den  sie  erfüllen:  ihr 
Volumen,  wird  grösser,  weil  sich  ihre  Moleküle  von  einander  entfernen. 
Dabei  verändert  sich  aber  ihr  absolutes  Gewicht  nicht,  d.  h.  sie  werden 
dadurch  weder  schwerer  noch  leichter  an  und  für  sich,  wohl  aber  bezieht  deMcS?«* 
sich  dieses  Gewicht  dann  auf  ein  verschiedenes  Volumen.    Ein  Gramm  v*,*aeJUffig 
Wasser  nimmt  bei  -f-  4°C.  einen  Raum  von  1  Cubikcentimeter  ein,  bei  Temperatur, 
■f  20°  C.  aber  einen  Raum  von  1,00154  Cubikcentimeter.    1  Cubikcen- 
timeter Wasser  also  von  -f-  4°  C.  wiegt  1  Gramm  und  1,00154  Cubik- 
centimeter Wasser  von  +  20°  C.  ebenfalls  1  Gramm ;  1  Cubikcentime- 
ter Waßser  von  20°  C.  muss  sonach  weniger  wiegen  als  1  Gramm,  und 
zwar  in  dem  Verhältnisse  von 

1,00154  :  1,00000  =  1:0?  =  0,99845. 

1  Cc.  Wasser  von  20°  C.  wird  sonach  nur  0,99845  Gramm  wiegen.  Das 
specifische  Gewicht  des  Wassers  bei  -}-  20°  C.  ist  demnach  0,99845. 

Das  specifische  Gewicht  der  Körper  verhält  sich  ihrer  durch  Tem-  nft„  .ne- 
peraturerhöhung  hervorgerufenen  Volumenvermehrung  umgekehrt  pro-  Jrichfder*" 
portional.    Je  höher  die  Temperatur  des  Körpers,  desto  geringer  ist  sein  JSffXh** 
«peeifisches  Gewicht,  und  je  niedriger  die  Temperatur,  desto  höher  sein  j££  duJob 
T>ecifi8ches  Gewicht.    Man  kann  daher  ans  der  Volumenvermehrung  das  ^'»'»«»«tf 
«lieser  Temperatur  entsprechende  specifische  Gewicht ,   umgekehrt  aber  fenen  "v'».-" 
auch  aus  der  Verminderung  des  speeifischen  Gewichts  den  Betrag  der  mSrans' 
Ausdehnung,  die  Volumenvermehrung  der  Körper,  berechnen.  p^S^rtkT 

Nach  dem  Vorhergehenden  bedarf  es  keiner  weiteren  Erläuterung,  u<u' 
tass  bei  speeifischen  Gewichtsbestimmungen   stets   auf  die  Temperatur  i>m  tpeci- 
Rücksicht  zu  nehmen  ist.    Da  ferner  das  Volumen  der  Gase  ausser  der  licht  der 
Temperatur  auch  von  dem  Drucke  abhängig  ist,  unter  dem  sie  sich  be-  ^,^5htll. 
finden,  wie  weiter  oben  des  Näheren  auseinandergesetzt  wurde,  so  ist  bei  8j?  \ou  dtm 

t-  ■  .  ,     .  Drucke,  im- 

»oiumge Wichtsbestimmungen  von  Gasen  stets  auch  der  auf  ihnen  lastende  tor  w.-ichem 
f^ruck,  namentlich  der  Luftdruck,  zu  berücksichtigen.  finden. 

Eine  genaue  Beschreibung  der  Methoden,  deren  wir  uns  zur  Bestim- 
mung des  speeifischen  Gewichtes  der  Körper  bedienen,  gehört  in  das  Ge- 
riet der  Physik  und  der  praktischen  Chemie ,  in  welcher  specifische  Ge- 
^ichtsbeBtimmungen  eine  wichtige   Rolle  spielen.      Wir  wollen  daher 
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hier  nur  die  allgemeinen  Grundzüge  dieser  Methoden  näher  ins  Auge 
fassen. 

d£miiÄB         Um  das  BPecin8che  Gewicht  flüssiger  Körper  zu  ermitteln,  wendet 


Oe-     man  vorzugsweise  zwei  Methoden  an. 
fiubmr-  Die  eine  besteht  darin,  dass  man  ein  Glasgefass  genau  wiegt,  hierauf 

mit  Wasser  füllt,  aussen  sorgfaltig  abtrocknet  und  nun  wieder  wiegt. 
Zieht  man  von  dem  Gewichte  des  mit  Wasser  gefüllten  Gefasses  das  des 
Gefässes  ab,  so  hat  man  das  Gewicht  des  Wassers.  Hierauf  füllt  mau 
das  Gefäss  mit  der  Flüssigkeit,  deren  speeifisches  Gewicht  zu  bestimmen 
ist,  und  wägt  abermals.  Zieht  man  von  dem  gefundenen  Gewichte  das 
des  Fläschchens  für  sich  ab,  so  hat  man  das  Gewicht  eines  Volumens  der 
Flüssigkeit,  welches  dem  des  Wassers  gleich  ist.  Mau  hat  die  absoluten 
Gewichte  gleicher  Volumina  des  Wassers  und  der  fraglichen  Flüssigkeit. 
Dividirt  man  daher  mit  dem  gefundenen  Gewichte  des  Wassers  in  das  der 
Flüssigkeit,  so  erhält  man  als  Quotienten  das  speeifische  Gewicht  der 
letzteren,  d.  h.  die  Verhältnisszahl,  welche  anzeigt,  wie  vielmal  die  Flüs- 
sigkeit schwerer  oder  aber  (das  Zahlenverhältniss  umgekehrt  gedacht) 
leichter  ist  als  Wasser,  letzteres  natürlich  gleich  1  gesetzt.  Ein  Beispiel 
wird  dies  erläutern. 

Gesetzt,  wir  wollten  das  speeifische  Gewicht  des  Vitriolöls  ermitteln. 
Das  leere  Glasgefass  wiegt    ....      56,916  Grm. 
Das  Glasgefass  mit  Wasser    ....     84,066  „ 

Sonach  wiegt  das  Wasser  84,066  —  56,916  =  27,150  Grm. 
Das  Glasgefass  mit  Vitriolöl  wiegt     .    107,142  „ 
Das  Glasgefass  allein  56,916  „ 

Sonach  wiegt  das  Vitriolöl   50,226  Grm. 

Die  Zahlen  27,150  und  50,226  stellen  sonach  die  respectiven  Gewichte 
gleicher  Volumina  Wasser  und  Vitriolöl  dar.  Setzen  wir  nun  Wasser 
gleich  1,  so  haben  wir  die  Proportion: 

27,150  :  50,226  =  1  :  x, 
oder,  was  dasselbe  ist,  wir  dividiren  50,226  durch  27,150: 
50,226 

^        =  1,85  speeif.  Gewicht  des  Vitriolöls. 

Die  Glasgefasse,  die  man  zu  dergleichen  Bestimmungen  anwendet, 
sind  Fläschchcn  mit  eingeriebenem  Glasstöpsel,  der  zweckmässig  aus 
einem  Theile  einer  Thermometerröhre  besteht  und  demnach  in  der  Mitte 
durchbohrt  ist  (Pyknometer). 

Eine  andere  Methode  der  Bestimmung  des  speeifischen  Gewichtes 
von  Flüssigkeiten  ist  die  aräometrische.  Sie  beruht  auf  der  Anwendung 
von  Instrumenten,  welche  man  Aräometer  oder  Senkwagen  nennt. 
Die  Aräometer  sind  aus  sehr  dünnem  Glase  gefertigte,  inwendig  hohle 
Instrumente,  an  welchen  drei  Theile  unterschieden  werden  können:  der 
unterste,  kugelförmig  ausgeblasene  Theil,  welcher  auch  die  Kugel  heisst 
und  mit  Bleischrot  oder  Quecksilber  gefüllt  ist;  ferner  ein  gewöhnlich 
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cylindri scher,  zuweilen  aber  auch  birnförmig  erweiterter  Theil,  auf  die 
Kugel  folgend  und  der  Körper  genannt;  endlich  der  Hals  des  In- 
strumentes, eine  engere,  oben  verschlossene  Glasröhre,  in  welcher  eine 
Scale  angebracht  ist.  Mittelst  dieser  Instrumente  bestimmt  man  das  spe- 
cifische  Gewicht  von  Flüssigkeiten,  indem  man  ermittelt,  wie  tief  das 
Aräometer  in  die  Flüssigkeit  einsinkt.  Je  tiefer  es  einsinkt,  desto  gerin- 
ger ist  das  speeifische  Gewicht  der  Flüssigkeit,  und  je  weniger  es  ein- 
sinkt, desto  höher  ist  das  speeifische  Gewicht. 

Das  Princip,  worauf  sich  die  Anwendung  dieser  Instrumente  grün- 
det, findet  in  der  Physik  seine  ausführliche  Erörterung,  es  lässt  sich  kurz 
in  dem  Satze  aussprechen,  dass  die  eingesunkenen  Volumina  schwimmen- 
der Körper  sich  umgekehrt  proportional  verhalten  dem  speeifischeu  Ge- 
wichte der  Flüssigkeiten,  in  welchen  sie  schwimmen. 

Die  Aräometer  sind  entweder  mit  sogenannten  empirischen  Scalen 
versehen,  anf  denen  sich  die  verschiedenen  speeifischen  Gewichte  durch 
empirisch  angenommene  Grade  angezeigt  finden  (Baume,  Beck),  wel- 
che bestimmten  in  Tabellen  angezeigten  speeifischen  Gewichten  entspre- 
chen, oder  sie  sind  rationelle  Scalen,  solche,  auf  welchen  sich  gleich  die 
speeifischen  Gewichte  selbst  aufgetragen  finden. 

Die  ganze  Lehre  von  den  Aräometern  und  ihrer  Anwendung  fasst 
man  unter  der  Bezeichnung  Aräometrie  zusammen. 

Wegen  der  Schnelligkeit,  mit  der  man  die  Resultate  erhält,  hat  die 
aräometrische  Methode  in  der  chemischen ,  pharmaceutischen  und  techni- 
schen Praxis  ausgedehnte  Anwendung  gefunden;  sie  liefert  aber  keine 
so  genauen  Resultate,  wie  die  vorher  beschriebene  Methode. 

Zur  Ermittelung  des  speeifischen  Gewichtes  von  festen  Körpern  kön-  Ermittelung 
nen  ebenfalls  zwei  Methoden  in  Anwendung  gezogen  werden.  achen1'««^ 

Die  eine  Methode  besteht  im  Wesentlichen  darin,  dass  man  den  Kör-  Jt«  Korp«. 
per,  dessen  speeifisches  Gewicht  man  bestimmen  will,  in  geeigneter  Form, 
zuerst  für  sich  in  der  Luft  wiegt  und  dann  in  ein  mit  Wasser  vollstän- 
dig gefülltes  Fläschchen  bringt,  dessen  Gewicht  vorher  bestimmt  wurde, 
und  nun  abermals  wiegt.  Das  Gewicht  des  Körpers  für  sich  gewogen  und 
das  des  Fläschchens  mit  dem  Wasser  zusammen  addirt,  beträgt  mehr  als 
«las  Gewicht  des  Fläschchens  mit  dem  Wasser  und  dem  zu  bestimmenden 
Körper  darin;  denn  indem  man  den  Körper  in  das  Wasser  brachte,  hat  er 
natürlich  ein  dem  seinigen  gleiches  Volumen  Wasser  aus  dem  Fläschchen, 
welches  ja  vorher  schon  gestrichen  gefüllt  war,  Verdrängt,  und  es  enthält 
nun  das  Fläschchen  ein  Volumen  Wasser  weniger,  welches  dem  des  Kör- 
pers absolut  gleich  ist.    Um  so  viel  nun,  wie  dieses  verdrängte  Volumen 
Wasser  wiegt,  ist  das  Gewicht  des  Fläschchens  mit  Wasser  und  dem  darm 
befindlichen  Körper  geringer,  als  das  Gewicht  des  Fläschchens  mit  Was- 
ser plus  dem  Gewichte  des  in  der  Luft  gewogenen  Körpers.  Dieses  mi- 
nus des  Gewichtes  ist  sonach  das  Gewicht  eines  Volumens  Wasser,  wel- 
ches dem  des  Körpers  absolut  gleich  ist.    Indem  wir  sonach  mit  dem  Ge- 
wichte dieses  Wassers,  oder  mit  dem  gefundenen  Gewichtsverluste  in  das 
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Gewicht  des  an  der  Luft  gewogenen  Körpers  dividiren ,  erhalten  wir  als 
Quotienten  das  specifische  Gewicht  desselben.  Ein  Beispiel  zur  Erläuterung: 

Goldkörner,  an  der  Luft  gewogen,  wiegen    9,700  Grra. 
Das  Fläschchen  mit  Wasser  gefüllt  wiegt  84,066  „ 

Summe  93,786  Gnn. 
Das  Fläschchen  mit  Wasser  gefüllt  und  den 

Goldkörnern  darin  wiegt   93,266  „ 

93,766  —  93,266  =  0,500  Grm.  Gewichtsverlust,  entsprechend  dem 
durch  die  Goldkörner  verdrängten  Wasser. 

Es  verhält  sich  sonach  0,500  :  9,700  =  1  :  x  =  19,4  das  specifi- 
sche Gewicht  des  Goldes. 

Diese  Methode  gründet  sich  sonach  auf  die  Thatsache,  dass  ein 
fester  Körper,  in  ein  mit  Wasser  vollkommen  gefülltes  Gefäss  gebracht,  ein 
dem  seinigen  gleiches  Volumen  Wasser  verdrängt. 

Sind  die  festen  Körper,  deren  specifische  Gewichte  man  auf  diese. 
Weise  bestimmen  will,  in  Wasser  löslich,  so  wiegt  man  sie  unter  einer 
Flüssigkeit,  in  der  sie  nicht  löslich  sind,  in  der  sie  sonst  nicht  verändert 
werden,  und  deren  specifisches  Gewicht  man  kennt. 

Auf  dem  Principe,  dass  ein  Körper,  unter  Wasser  gewogen,  so  viel 
von  seinem  Gewichte  verliert,  wie  ein  ihm  gleiches  Volumen  Wasser  wiegt, 
Hydroutati-  beruht  die  hydrostatische  Wage  und  die  Anwendung  derselben  zur 
«ho  watfe.  81)ec-fi8cken  Gewichtsbestimmung  fester  Körper. 

Die  hydrostatische  Wage  ist  eine  gewöhnliche  feinziehende  Wage, 
deren  eine  Wagschale  sehr  kurz  aufgehängt  und  auf  der  unteren  Flache 
mit  einem  Häkchen  versehen  ist.  Bei  der  Anwendung  dieser  Wage  hängt 
man  den  zu  bestimmenden  Körper,  an  einem  Pferdehaar  befestigt,  au  das 
Häkchen  der  kurzen  Wagschale  und  wiegt  in  der  Luft.  Hierauf  bringt 
man  mittelst  einer  passenden  Vorrichtung  unter  den  aufgehängten  Kör- 
per ein  Geföss  mit  Wasser  derart,  dass  der  Körper  frei  im  Wasser 
hängt,  und  wiegt  abermals.  Er  wird  nun  weniger  wiegen  und  zwar  um 
so  viel,  als  ein  ihm  gleiches  Volumen  Wasser.  Der  Gewichtsverlust  ist 
daher  das  Gewicht  eines  ihm  gleichen  Volumens  Wasser.  Man  dividirt  mit 
diesem  Gewichtsverluste  in  das  Gewicht  des  an  der  Luft  gewogeneu  Kör- 
pers.   Der  Quotient  ist  sein  specifisches  Gewicht. 

Körper,  die  leichter  sind  als  Wasser  und  daher  auf  demselben 
schwimmen,  bringt  man,  nachdem  sie  an  der  Luft  gewogen  sind,  mittelst 
eines  angehängten  Metalls  unter  Wasser,  und  zieht  dann  das  Gewicht 
des  Metalls  mit  in  Rechnung.  Man  bestimmt  zuerst  den  Gewichtsvorlust, 
welchen  das  Metall  allein  beim  Wiegen  unter  Wasser  erleidet  und  zieht 
diesen  von  dem  Verluste,  welchen  Metall  und  Körper  zusammen  erleiden,  ab. 
Ermittelung  Die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  gasförmiger  Körper  ist 
SI^ie-  eine  Operation,  welche  bei  ihrer  Ausführung  grosse  Genauigkeit  erfordert 
und  im  Wesentlichen  darin  besteht,  dass  mit  der  genauesten  Berück- 
sichtigung der  Temperatur  und  Druckverhältnisse  und  aller  sonst  nöthi- 
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gen  Correcturen  ein  passendes  Gefäss,  dessen  Capacität,  d.  h.  dessen 
Rauminhalt  genau  bekannt  ist,  zuerst  luftleer,  dann  mit  dem  trocknen 
Gase  gefüllt  gewogen  wird.  Nach  Abzug  des  Gewichtes  des  luftleeren 
Gefässes  erhält  man  das  des  Gases,  dessen  Volumen,  da  die  Capacität  des 
Gefasses  ermittelt  ist,  ebenfalls  bekannt  ist.  Dividirt  man  nun  in  dieses 
Gewicht  mit  dem  eines  gleichen  Volumens  atmosphärischer  Luft  oder 
Wasserstoffgas,  so  ist  der  Quotient  das  specifische  Gewicht  des  Gases,  das 
der  atmosphärischen  Luft  oder  das  des  Wasserstoffs  =  1  gesetzt.  Andere, 
zu  demselben  Zwecke  ersonnene  Methoden  können  hier  nicht  besprochen 
werden. 

* 

Das  specifische  Gewicht  ist  eine  der  für  die  Charakteristik  der  Kör- 
per wichtigsten  Eigenschaften. 

Chemische  Verwandtschaft  oder  Affinität. 

Die  Körper  sind  entweder  zusammengesetzt  oder  einfach.  DI«  Körper 

Wenn  wir  die  Körper  einem  näheren  Studium  unterwerfen,  so  finden  oder  zu«am- 
wir,  dass  die  meisten  derselben,  indem  wir  sie  gewissen  Einwirkungen,  """b**84,11'' 
z.  B.  der  Wärme,  des  Lichtes,  der  Elektricität ,  oder  der  Einwirkung  an- 
derer Körper,  nach  den  Principien  chemischer  Forschung  aussetzen,  —  in 
Folge  dieser  Einwirkungen  in  zwei  oder  mehrere  andere  Stoffe  zerfallen, 
zerlegt  werden;  solche  Körper  nennen  wir  zusammengesetzte. 

Andere  Körper  dagegen  können,  wir  mögen  sie  mit  allen  für  solche  i>i«  ein- 
Fälle  geeigneten  Hülfsmitteln  behandeln,  nicht  weiter  zerlegt  werden,  sie  per  heiH*en 
zerfallen  nicht  in  andere  Stoffe.  Sie  sind  unzerlegbar.  Solche  Körper  nennen  Jaoffe^Ki"-' 
wir  einfache  oder  auch  wohl  Elemente,  Grundstoffe,  Uadicale. 

So  können  wir  z.  B.  den  Zinnober,  jene  bekannte  schöne,  rothe  Farbe, 
indem  wir  ihn  gewissen  Behandlungen  unterwerfen,  in  zwei  andere  Kör- 
per zerlegen,  wir  erhalten  nämlich  daraus  Schwefel  und  Quecksilber.  Der 
Zinnober  ist  also  ein  zusammengesetzter  Körper.  Schwefel  und  Queck- 
silber aber  können  wir  nicht  weiter  zerlegen,  diese  Stoffe  sind  daher  ein- 
fache oder  Grundstoffe.  Unser  Kochsalz,  dessen  wir  uns  zum  Würzen 
unserer  Speisen  bedienen,  ist  ebenfalls  ein  zusammengesetzter  Körper, 
denn  wir  können  es  in  zwoi  andere  Substanzen:  in  Chlor  und  Natrium, 
zerlegen,  Chlor  und  Natrium  aber  konnten  bisher  nicht  weiter  zerlegt 
werden ;  man  nennt  sie  daher  einfach.  Ebenso  sind  z.  B.  Kreide  und 
Salpeter  zusammengesetzte  Körper.  Erstere  lässt  sich  in  Kohlensäure  und 
Kalk,  letzterer  in  Kali  und  Salpetersäure  zerlegen.  Die  Kohlensäure  aber 
ist  selbst  wieder  zusammengesetzt,  denn  man  kann  sie  in  Kohlenstoff  und 
Sauerstoff"  zerlegen,  ebenso  zerfällt  der  Kalk  bei  geeigneter  Behandlung 
in  Calcium  und  Sauerstoff,  die  Salpetersäure  in  Stickstoff,  Wasserstoff 
und  Sauerstoff ;  das  Kali  in  Kalium  und  Sauerstoff;  Kohlenstoff,  Sauerstoff, 
Kalium,  Calcium,  Wasserstoff  und  Stickstoff  aber  nennen  wir  einfache 
Körper,  weil  es  uns  bisher  noch  nicht  gelungen  ist,  sie  weiter  zu  zerlegen. 

Aus  allen  angeführten  Beispielen  geht  hervor,  dass  wir  diejenigen 
Stoffe,  die  wir  mit  den  uns  gegenwärtig  zu  Gebote  stehenden  Hülfs- 
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Der  Begriff  mittein  nicht  weiter  zerlegen  können,  einfache  nennen.  Es  ist  daher  die 
heu  \«t  nur  Einfachheit  der  Körper  nur  ein  relativer  Begriff,  da  wir  nicht  behaupten 
ein  relativer,  k<mnen  ^  (]asg  wjr  \ie[  jem  Fortschreiten  der  Wissenschaft  nicht  vielleicht 

Mittel  kennen  lernen  werden,  durch  welche  wir  viele  der  gegenwärtig  für 
einfach  gehalteneu  Körper  noch  weiter  zerlegen  werden.   So  hielt  mau  z.  B. 
das  Kali,  einen  zusammengesetzten  Körper,  dessen  in  obigen  Beispielen 
Erwähnung  geschah,  bis  1807  für  einen  einfachen  Körper,  oder  man  konnte 
wenigstens  seine  Zusammen  gesetzt  heit  nicht  beweisen,  da  man  bis  dahin 
kein  Mittel  kannte,  ihn  weiter  zu  zerlegen.    Im  gedachten  Jahre  aber 
gelang  es  H.  Davy,  in  starken  galvanischen  Strömen  das  Mittel  aufzufin- 
den, durch  welches  er  nicht  nur  das  Kali,  sondern  auch  andere  ihm  ähn- 
liche Körper  als  zusammengesetzt  erkannte,  und  in  bis  dahin  unbekannte 
Metalle  und  Sauerstoff  zerlegte. 
Die  zahl  der         Die  Zahl  der  gegenwärtig  für  einfach  gehaltenen  Körper  oderGrund- 
SwOmd.  stoffe  beträgt  in  die  sechzig,  eine  geringe  Zahl,  wenn  man  die  vielen  Tau- 
JlrSiuIiii"'  seu<le  und  abermals  Tausende  derjenigen  Körper  damit  vergleicht,  welche 
ring?"  KC     w*r  a'8  zusammengesetzte  erkannt  haben. 

Die  zusammengesetzten  Körper  lassen  sich,  wie  bereits  weiter  oben 
auseinandergesetzt  wurde,  in  einfache  zerlegen,  und  die  Zerlegung  zu- 
sammengesetzter Körper  ist  der  gewöhnliche  Weg,  um  die  einfachen  Kör- 
per zu  erhalten,  denn  verhältnissmässig  nur  wenige  von  den  einfachen 
Körpern  finden  sich  als  solcho  in  der  Natur. 
Di«  ein-  Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  dass  die  zusammengesetzten  Körper  sich 

perh*ini|KHe-  nicht  allein  in  dio  einfachen  zerlegen  lassen,  sondern  dass  sie  auch  ans 
deTxuwm-  (len  einfachen  Körpern,  in  die  sie  sich  zerlegen  lassen  ,  entstehen.  Die 
neuten        zusammengesetzten  Körper  bestehen  also  aus  mindestens  zwei  einfachen, 
oder  die  einfachen  Körper  sind  Bestandteile  der  zusammengesetzten. 

Die  zusammengesetzten  Körper  entstehen  beider  wechselseitigen  Ein- 
wirkung der  einfachen,  in  Folge  einer  den  letzteren  immanenten  Eigen- 
Afnuiut      schalt  der  Anziehung,   welche   wir  Affinität  oder  Verwandtschaft 
«che  ver™1"  nennen.    Diese  Anziehung  ist  zunächst  thätig  zwischen  ungleichartigen 
wandtuchaft.  K(jrpern  und  unterscheidet  sich  dadurch  von  jener  Anziehung,  die  man  Cohä- 
sion  nennt  und  die  man  sich  zwischen  den  einzelnen  Molekülen  eines  und 
desselben  Körpers  thätig  denkt,  derjenigen  Anziehungskraft  demnach, 
von  welcher  der  Aggregatzustand  abhängig  ist.   Die  Affinität  ist  also  eine 
Eigenschaft  der  Materie,  in  Folge  deren  sich  verschiedene,  differente  Kör- 
per gegenseitig  anziehen  und  zu  zusammengesetzten  Körpern  vereinigen, 
Unterschied  während  die  Cohäsion  die  Anziehung  ist,  in  Folge  deren  die  Theilchen 
von  der  t'o  eines  und  desselben  Körpers  mit  einer  gewissen  Kraft  zusammen- 
gehalten werden.    Beispiel«;  werden  diese  Sätze  erläutern. 

Bereits  weiter  oben  wurde  erwähnt,  dass  unser  Küchensalz  ein  zu- 
sammengesetzter Körper  sei  und  in  zwei  einfache:  Chlor  und  Natrium, 
zerlegt  werden  könne.  Das  Küchensalz  ist  ein  weisser  krystallisirter, 
salzig  schmeckender,  in  Wasser  löslicher  Körper.  Chlor  aber  ist  ein  grün- 
gelbes, sehr  giftiges  unathembares  Gas,  Natrium  ein  weiches,  weisses, 


Digitized  by  Google 


Chemische  Verwandtschaft. 


33 


silberglänzendes  Metall.  Die  Körper  also,  in  welche  sich  das  Kochsalz 
zerlegen  lässt,  besitzen  nicht  die  geringste  Aehnlichkeit  mit  diesem. 
Dem  Chlor  aber  und  dem  Natrinm  ,  zwei  einfachen  Körpern ,  ist  die 
Eigenschaft  immanent,  bei  ihrer  wechselseitigen  Berührung  sich  anzu- 
ziehen ,  sich  mit  einander  zu  vereinigen ,  und  das  Product  dieser  Ver- 
einigung ist  Kochsalz.  In  der  That,  wenn  wir  Chlor  und  Natrium,  unter 
Erwärmung,  in  Berührung  bringen,  so  findet  eine  plötzliche  Feuer- 
erscheinung statt  und  nach  Beendigung  derselben  ist  nun  kein  Chlor  und 
kein  Natrium  mehr  vorhanden,  sondern  Kochsalz  mit  allen  Eigenschaften 
dieses  Körpers.  So  vereinigen  sich  Chlor  und  Antimon,  selbst  ohne  Er- 
wärmung, sofort  unter  Feuererscheinung;  ebenso  kann  der  Zinnober,  der 
in  Quecksilber  und  Schwefel  zerlegt  werden  kann,  durch  wechselseitige 
Einwirkung  dieser  beiden  Stoffe,  iu  Folge  ihrer  Affinität  erhalten  werden, 
und  wenn  wir  Kreide,  einen  zusammengesetzten  Körper,  der,  wie  bereits 
weiter  oben  erwähnt  wurde,  aus  Kohlensäure  und  Kalk  besteht,  erhalten 
wollen,  so  haben  wir  nichts  weiter  nöthig,  als  Kohlensäure  und  Kalk  in 
wechselseitige  Berührung  zu  bringen.  Kohlensäure  und  Kalk  aber  sind 
selbst  zusammengesetzte  Körper,  und  es  ergiebt  sich  daher  aus  diesem 
Beispiele,  dass  diejenige  Eigenschaft  der  Materie,  welche  wir  Affinität  • 
nennen,  nicht  nur  den  einfachen,  sondern  auch  zusammengesetzten  Körpern 
zukommt. 

Kochsalz,  Zinnober,  Kreide  sind  feste  Körper.  Dieser  Aggregatzu- 
stand derselben  ist  aber  abhängig  von  der  Cohäsion,  d.  h.  von  der  Kraft 
der  Anziehung,  welche  zwischen  den  Kochsalz-,  Zinnober-  und  Kreide- 
molekülen thätig  ist.  Die  Affinität  dagegen  ist  die  Anziehung,  in  Folge 
deren  das  Chlor  mit  dem  Natrium  im  Kochsalz,  der  Schwefel  mit  dem 
Quecksilber  im  Zinnober,  und  die  Kohlensäure  mit  dem  Kalk  in  der 
Kreide  vereinigt  ist. 

Diese  Vereinigung  aber  ist  stets  eine  derartige,  dass  durch  dieselbe 
die  charakteristischen  Eigenschaften  der  sich  vereinigenden  Körper  ver- 
schwinden, und  ein  vollkommen  neuer  Körper  mit  ganz  neuen  Eigen- 
schaften entsteht.  Von  den  charakteristischen  Eigenschaften  des  Chlors 
and  des  Natriums  findet  sich  im  Kochsalze  keine  einzige  wieder,  die 
Eigenschaften  des  Kochsalzes  #ind  wesentlich  andere ,  wie  die  seiner  Be- 
standteile. Wenn  man  daher  sagt,  Chlor  und  Natrium  seien  die  Be- 
standteile des  Kochsalzes,  so  meint  man  damit  nicht,  sie  seien  als  solche 
mit  ihren  ungeänderten  Eigenschaften  im  Kochsalz  enthalten,  sondern 
man  meint  damit,  Kochsalz  lasse  sich  in  Natrium  und  Chlor  zerlegen,  und 
könne  durch  die  Einwirkung  von  Chlor  auf  Natrium  erhalten  werden. 
Denn  es  ist  ja  eben  eine  Eigentümlichkeit  der  Wirkung  der  Affinität, 
dass  sie  die  Bildung  neuer  Körper  veranlasst. 

Wenn  bei  der  Berührung  zweier  oder  mehrerer  Körper  durch  ihre 
Affinität  ein  dritter  neuer  entsteht,  so  nennt  man  dies  chemische 
Vereinigung  und  das  Product  dieser  Vereinigung:  der  entstandene  ch.nii.ch. 
neue  Körper  heisst  eine  chemische  Verbindung.  v.rbiudun, 
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Eine  chemische  Vereinigaug  durch  Affinität  kann  stattfinden : 

1.  Zwischen  zwei  einfachen  Körpern.  Ein  Körper  A  und  ein  Kör- 
per B  vereinigen  sich  zu  einem  Körper  AB. 

2.  Zwischen  zwei  zusammengesetzten  Körpern.  Ein  Körper  A  B 
und  ein  Körper  CD  vereinigen  sich  mit  einander  zu  einem  zu- 
sammengesetzteren Körper  AB  CD. 

3.  Zusammengesetztere  Körper  endlich  können  sich  mit  zusammen- 
gesetzteren zu  noch  zusammengesetzteren  vereinigen.  Ein  Kör- 
per ABC  kann  sich  mit  einem  anderen  ABD  vereinigen. 

Die  Affinität,  oder  die  chemische  Anziehung  der  verschiedenen  Kör- 
per zu  einander,  ist  nichts  weniger  als  gleich  gross,  d.  h.  nicht  alle  Kör- 
per haben  eine  gleich  grosse  Neigung,  sich  mit  einander  zu  vereinigen, 
sondern  diese  Neigung  ist  nicht  allein  bei  den  verschiedenen  Körpern 
sohr  verschieden,  sondern  auch  bei  ein  und  denselben  Körpern  sehr  ver- 
schieden unter  verschiedenen  Umständen. 

Die  Verschiedenheit  der  Affinitätsgrösse  bei  den  verschiedenen  Kör- 
pern giebt  sich  durch  eine  grosse  Menge  der  unzweideutigsten  That- 
sachen  zu  erkennen^  namentlich  aber  durch  jene  Erscheinungen,  welche 
man  früher  unter  der  Bezeichnung:  Wahlverwandtschaft  zusammen- 
zufassen pflegte. 

Die  durch  die  Affinität  hervorgerufenen  Veränderungen  der  Körper 
bestehen  nämlich  nicht  allein  in  Vereinigungen  ungleichartiger  Materien 
zu  gleichartigen  Ganzen,  sondern  auch  in  der  Abscheidung  ungleicharti- 
ger Materien  aus  gleichartigen  Ganzen.  Wenn  zwei  Körper  durch  ihre 
gegenseitige  Affinität  sich  mit  einander  zu  einem  dritten  neuen  vereinigt 
haben,  und  es  kommt  mit  diesem  neuen  Körper  ein  anderer  in  Berührung, 
der  zu  einem  der  Stoffe,  aus  welchen  der  neue  Körper  besteht,  eine  stär- 
kere Affinität  besitzt',  als  diejenige  ist,  mittelst  deren  dieser  Stoff  an  den 
zweiten  in  der  Verbindung  gebunden  ist:  so  vereinigt  sich  der  neu  hin- 
zutretende Stoff  mit  demjenigen  Bestaudtheil  der  Verbindung,  zu  dem  er 
eine  grössere  Affinität  besitzt,  zu  einer  neuen  Verbindung,  und  der  andere 
Bestaudtheil  der  früheren  Verbindung  wird  in  Freiheit  gesetzt  oder  aus- 
geschieden. 

Setzen  wir  den  Fall,  eine  Verbindung  bestände  aus  zwei  Bestand- 
theilen,  welche  wir  A  und  B  nennen  wollen.  Bringen  wir  mit  dieser 
Verbindung  AB  einen  Körper  C  in  Berührung,  der  zu  B  eine  grössere 
Affinität  besitzt,  als  diejenige  ist,  mittelst  deren  A  sich  mit  B  vereiuigt 
hat,  so  vereinigt  sich  B  mit  C  zu  einem  neuen  Körper  B  C,  und  A  wird 
ausgeschieden.    Folgendes  Schema  versinnlicht  diesen  Vorgang : 


A 


C  ^  BC 

Wir  haben  also  nach  der  Einwirkung  die  Körper  BC  und  A,  wah- 
rend wir  vor  derselben  die  Körper  AB  und  C  hatten. 


Digitized  by  Google 


Chemische  Verwandtschaft.  35 

Bereits  weiter  oben  wurde  erwähnt,  dass  die  Bestandteile  derjenigen 
chemischen  Verbindung,  die  wir  Zinnober  nennen ,  Schwefel  und  Queck- 
silber seien.  Wenn  wir  mit  Zinnober  unter  geeigneten  Bedingungen 
Eisen  in  Berührung  bringen,  so  wird  der  Zinnober  zersetzt,  d.  h.  der 
Schwefel  desselben  vereinigt  sich  mit  dem  Eisen,  da  er  zu  diesem  eine 
stärkere  Verwandtschaft  besitzt  als  Quecksilber,  und  letzteres  wird  daher 
in  Freiheit  gesetzt: 

Zinnober  (Quecksilber  Quecksilber 

(Schwefe 


»fei  Schwefeleisen 

Eisen . 

Zinnober  und  Eisen  geben  sonach  einen  Körper,  der  Schwefeleisen 
heisst,  und  Quecksilber. 

Die  Affinitätswirkuug,  in  Folge  deren  ein  auf  eine  chemische  Ver- 
bindung einwirkender  Körper  dieselbe  in  der  Art  zersetzt,  dass  er  sich 
mit  einem  Bestandtheile  derselben  selbst  verbindet,  während  der  andere 
Bestandtheil  dadurch  in  Freiheit  gesetzt  wird,  nannte  man  auch  wohl  ein- 
fache Wahlverwandtschaft. 

Wenn  ein  aus  zwei  Bestandteilen  bestehender  Körper  A  B  mit  einem  Doppelte 
anderen  CD  in  Berührung  kommt,  und  der  Bestandtheil  A  des  einen  w\mit-*r 
Körpers  besitzt  eine  grössere  Affinität  zu  dem  Bestandtheil  C  des  ande-  "chaft 
ren  Körpers,  als  diejenige  ist,  mittelst  deren  er  an  B  gebunden  ist,  so 
vereinigt  er  sich  mit  C  zu  einer  neuen  Verbindung  A  C,  und  B  nnd  D 
werden  in  Freiheit  gesetzt.    Sobald  letztere  aber  frei  werden,  vereinigen 
sie  sich  ebenfalls  mit  einander  zu  einer  neuen  Verbindung  BD.  Diesen 
Vorgang  macht  nachstehendes  Schema  anschaulich: 

\A  AC 

B. 
C 


AB  = 
CD  = 


>  BD 

D 


Schwefelantimon  ist  eine  chemische  Verbindung  von  Schwefel  und 
Antimon,  Chlorwasserstoff  eine  solche,  deren  Bestandtheile  Chlor  und 
Wasserstoff  sind.  Lassen  wir  Chlorwasserstoff  auf  Schwefelantiraon  ein- 
wirken, so  erfolgt  eine  wechselseitige  Zersetzung,  indem  der  Schwefel  au 
den  Wasserstoff  und  das  Antimon  an  das  Chlor  tritt,  zwei  neue  Verbin- 
dungen: Chlorantimon  und  Schwefelwasserstoff  bildend: 

0  ,     r  .    ..        (Antimon  .   — Chlorantimon 

Schwefelant.rao»  {schwefel  .  -  >„<^ 

nL1  *    (Chlor  .  .  .  Schwefelwasserstoff 

Chlorwasserstoff     w        ,  a   

[  W  asserstoii  — ■  

Es  findet  in  solchen  Fällen  sonach  eine  wechselseitige  Zersetzung 
statt,  in  Folge  deren  aus  zwei  Verbindungen  durch  Austausch  der  Be- 
standtheile zwei  neue  entstehen,  ein  Vorgang,  der  sich  bildlich  durch  ähn- 
liche Vorgänge  im  Leben  versinnlichen  lässt,  wo  alte  Bande  sich  lösen 
und  neue  geknüpft  werden. 

3* 
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Letztere  Modalität  der  Affinitätswirkung  hat  man  doppelte  Wahl- 
verwandtschaft genannt,  weil  bei  derselben  die  Körper  diejenigen  ge- 
wissermaa8sen  auszuwählen  scheinen,  zu  welchen  sie  die  grösste  Verwandt- 
schaft besitzen. 

Aus  Vorstehendem  ergiebt  sich,  dass  die  Affinität  der  verschiedenen 
Körper  zu  einander  eine  verschieden  grosse  ist,  und  dass  in  Folge  dessen 
bei  der  gegenseitigen  Einwirkung  der  Körper  nicht  allein  Vereinigun- 
gen, sondern  auch  Zersetzungen  stattfinden.  Unter  Zersetzung  im 
chemischen  Sinne  versteht  man  stets  Zusammensetzungsverändernngen 
der  Körper. 

Wir  schliessen  auf  den  Cohäsionsgrad  eines  Körpers  aus  der  Kraft, 
cher'vcr"  die  nöthig  ist,  die  Cohäsion  desselben  zu  überwinden.  In  ähnlicher  Weise 
nngen.  gChiieggen  wjr  auf  Jie  Stärke  der  Affinität:  die  Affinitätsgrösse ,  aus  der 
grösseren  oder  geringeren  Leichtigkeit,  mit  der  eine  chemische  Verbin- 
dung zersetzt  wird.  Wenn  wir  z.  B.  eine  Verbindung,  die  wir  Bleioxyd 
nennen  und  die  aus  Blei  und  Sauerstoff  besteht,  erhitzen,  so  verändert 
sie  ihre  Zusammensetzung  nicht;  wenn  wir  dagegen  Silberoxyd,  eine 
chemische  Verbindung,  deren  Bestandteile  Silber  und  Sauerstoff  sind, 
erhitzen,  so  zerfällt  die  Verbindung  in  ihre  Bestandtheile,  in  Silber  und 
Sauerstoff.  Wir  sagen  daher,  die  Affinität  des  Bleies  zum  Sauerstoff  sei 
grösser,  als  die  des  Silbers  zum  Sauerstoff,  da  die  des  letzteren  durch 
Wirme  überwunden  wird,  die  des  ersteren  aber  nicht. 

Die  Affinitätsgrösse  ist  aber  bei  denselben  Körpern  keineswegs  im- 
mer gleich,  sondern  unter  verschiedenen  Verhältnissen  kann  dieselbe  bei 
einem  und  demselben  Körper  eine  sehr  wechselnde  sein.  Wenn  man  da- 
her die  Verwandtschaftsgrössen  verschiedener  Körper  mit  einander  ver- 
gleichen will,  so  darf  das  stets  nur  unter  gleichen  Verhältnissen  ge- 
schehen. 

Content«,  Es  sind  sehr  zahlreiche  Momente,  welche  jene  Eigenschaft  der  Kör- 

le* AfftoTtat  per,  welche  wir  Affinität  nennen  und  ihre  Stärke  beeinflussen.  Zu  den 
£a9UU-  wichtigeren  dieser  Momente  gehören  folgende: 

1.  Der  Aggregat  zustand  und  die  Innigkeit  der  Berührung  der 
ataimami.  auf  einander  einwirkenden  Körper.  Die  Affinität  äussert  ihre  Wirkungen 
stets  nur  dann ,  wenn  die  Körper  in  unmittelbare  Berührung  kommen. 
Je  vollständiger  und  inniger  diese  Berührung,  desto  eher  kommen  die 
Affinitäten  der  sich  berührenden  Körper  zur  Thätigkeit.  Alles  was  da- 
her eine  innige  Berührung  der  Körper  herbeifuhrt,  steigert  die  Affinität. 
Der  flüssige  Aggregatzustaud  der  Körper  ist  demnach  einer  der  mächtigsten 
Hebel  der  Affinitätswirkungen  (corpora  non  agunt  nisi  fluida)\  bei  festen 
Körpern  steigert  ihre  Affinität  die  möglichst  feine  Vertheilung  durch  Pul- 
verisiren  und  innige  Mischung;  bei  gasförmigen  Körpern  ihre  Diffusion, 
d.  h.  ihre  innige  Vermischung  und  gleichmässige  Vertheilung. 
)ie  Fiüch-  2.   Wenn  von  zwei  Bestandteilen  einer  chemischen  Verbindung  der 

eine  im  freien  Zustande  flüchtig  ist,  so  wird  durch  jene  Momente,  welche 
die  Verflüchtigung  überhaupt  begünstigen,  die  Affinität  des  flüchtigen 
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Körpers  zum  anderen,  an  welchen  er  in  der  Verbindung  gebunden  ist* 
leichter  überwunden.  So  ist  die  Verwandtschaft  der  Kohlensäure  zum 
Kalk  bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine  sehr  grosso;  wenn  wir  aber  die 
Verbindung  beider,  die  Kreide,  stark  erhitzen,  so  wird  die  Affinität  der 
Kohlensäure  zum  Kalk  überwunden  ,  und  die  Kohlensäure  wird  aus  der 
Verbindung  ausgetrieben.  Unter  ge>vöhnlichen  Umständen  ist  die  Affinität 
der  Schwefelsäure  zum  Kalium  eine  viel  grössere,  als  die  der  Borsäure 
zum  Kalium.  Wenn  wir  daher  zu  einer  Auflösung  der  chemischen  Ver- 
bindung der  Schwefelsäure  mit  dem  Kalium,  des  schwefelsauren  Kaliums, 
Borsäure  bringen,  so  wird  das  schwefelsaure  Kalium  nicht  zersetzt.  Wenn 
wir  aber  Borsäure  auf  schwefelsaures  Kalium  in  starker  Iiitze  einwirken 
lassen,  so  wird  die  Schwefelsäure,  obgleich  sie  unter  gewöhnlichen  Bedin- 
gungen eine  viel  stärkere  Affinität  besitzt  als  die  Borsäure,  doch  wegen 
ihrer  Flüchtigkeit  in  hoher  Temperatur  von  der  Borsäure,  die  feuerbe- 
ständig ist,  ausgetrieben. 

3.    Die  Affinität  gasförmiger  Körper  oder  zweier  Körper,  von^denen 
einer  gasförmig  ist,  wird  in  bestimmten  Fällen  durch  die  Gegenwart 
eines  dritten  festen  Körpers  in  einer  höchst  merkwürdigen  Weise 
erregt,  und  dadurch  die  chemische  Vereinigung  derselben  veranlasst,  ohne 
dass  der  dritte  feste  Körper  dabei  in  irgend  einer  Weise  dauernd  verän- 
dert wird,  ohne  dasser  also  durch  seine  eigene  Affinität  zu  wirken  scheint. 
Solche  Wirkungen,  in  Folge  deren  ein  Körper  die  chemische  Vereinigung 
zweier  anderer  Körper  veranlasst,  ohne  dass  er  dabei  selbst  eine  nach- 
weisbare Veränderung  erleidet,  nennen  wir  Contact Wirkungen;  sind  Conuct- 
es  lediglich  Zersetzungen,  die  durch  die  Gegenwart  solcher  Körper  hervor-  wlrkungeI 
gerufen  werden,  so  nennen  wir  derartige  Wirkungen  auch  wohl  kataly- 
tische  oder  Katalyse.  Derartige  Contact  Wirkungen  werden  erfahrungs- 
gemäss  besonders  gern  von  festen  Körpern  in  sehr  feiner  Vertheilung,  von 
fein  zertheiltem  Platin,  Kohle,  zerstosscnem  Glase  u.  dgl.  m.  hervorgerufen. 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  sind  im  freien  unverbundenen  Zustande  beide 
gasförmige  Körper.    Mengen  wir  diese  beiden  Gase  mit  einander,  so  er- 
folgt keine  chemische  Vereinigung  derselben.    Die  Affinität  der  beiden 
Körper  ist  sonach  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  nicht  gross  genug, 
um  ihre  chemische  Vereinigung  zu  bewirken.    Bringt  man  aber  in  das 
Gemenge  der  beiden  Gase  ein  sehr  dünnes  Platinblech  oder  einen  sehr 
dünnen  Platindraht  mit  reiner  Oberfläche,  oder  noch  besser  Platin  in 
jenem  porösen,  fein  vertheilten  Zustande,  in  welchem  wir  es  Platinschwamm 
nennen ,  so  erfolgt  die  Vereinigung  der  beiden  Gase  zu  Wasser  augen- 
blicklich unter  Explosion.     Eine  ähnliche  Wirkung  wird  auch  durch 
feines  Glaspulver  hervorgebracht. 

4.   Sehr  bemerkenswerth  ist  der  Einfluss  der  Unlöslichkeit  auf  ünJo-lkh- 
die  Stärke  der  Affinität.  Dieser  Einfluss  äussert  sich  dadurch,  dass  wenn  kcit' 
zwei  in  Lösung  befindliche,  zusammengesetzte  Körper  in  gegenseitige  Bo- 
rührung  gebracht,  d.  h.  mit  einander  vermischt  werden,  und  eines  von 
den  Producten,  welches  sich  möglicherweise  durch  Wechselzersetzung 
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bilden  könnte,  unlöslich  ist,  dieses  Product  stets  gebildet  wird,  abgesehen 
von  den  sonstigen  Affinitätsverhältuissen.  Unter  gewöhnlichen  Bedin- 
gungen z.  B.  ist  die  Affinität  des  Kaliums  zur  Essigsäure  grösser  als  die 
des  Kaliums  zur  Kohlensäure ;  wenn  wir  daher  eine  wässerige  Auflösung 
des  kohlensauren  Kaliums  mit  Essigsäure  vermischen,  so  wird  die  Koh- 
lensäure frei  und  die  Essigsäure  verbindet  sich  mit  dem  Kalium.  Leitet 
man  aber  Kohlensäure  in  eine  wein  geistige  Auflösung  des  essigsauren  Ka- 
liums, so  findet  gerade  das  Umgekehrte  statt :  es  verbindet  sich  nämlich  die 
Kohlensäure  mit  dem  Kalium,  welches  als  in  Weingeist  unlöslich  zu  Boden 
fällt,  und  die  Essigsäure  wird  in  Freiheit  gesetzt.  Offenbar,  weil  we- 
gen der  Unlöslichkeit  des  kohlensauren  Kaliums  in  Weingeist  unter  diesen 
Umständen  die  Affinität  der  Kohlensäure  zum  Kalium  jene  der  Essigsäure 
zum  Kalium  überwiegt.  Es  kann  als  allgemeines  Gesetz  gelten,  dass  mau 
zwei  auflösliche  zusammengesetzte  Körper  in  Lösung  nicht  ohne  Zerle- 
gung mischen  kann,  wenn  eines  von  den  Producten,  welche  sicli  bilden 
können,  ein  unlöslicher  Körper  ist 

5.  Wenn  zwei  Körper  in  dem  Momente,  in  welchem  sie  in  Folge  von 
stattfindenden  Zersetzungen  aus  ihren  Verbindungen  frei  werden,  in  statu 
nascendi,  wie  die  Chemiker  sagen,  mit  einander  in  Berührung  kommen, 
so  ist  ihre  gegenseitige  Affinität  in  diesem  Znstande  gewöhnlich  so  sehr 
gesteigert,  dass  sie  sich  unmittelbar  mit  einander  vereinigen,  während  sie, 
unter  anderen  Bedingungen  zusammengebracht,  eine  geringe  oder  gar 
keine  Wirkung  auf  einander  ausüben.  Wenn  wir  z.  B.  Schwefeleisen 
und  Schwefelsäure  zusammenbringen,  so  vereinigt  sich  das  Eisen  mit  dem 
Schwefel  und  Sauerstoff  der  Schwefelsäure  zu  Eisenvitriol,  dadurch  wird 
aus  der  Schwefelsäure  Wasserstoff,  aus  dem  Schwefeleisen  Schwefel  frei ; 
im  Momente  ihres  Freiwerdens  aber  vereinigen  sich  diese  beiden  Stoffe 
zu  einer  chemischen  Verbindung:  dem  Schwefelwasserstoff,  während  sie 
unter  anderen  Bedingungen  direct  mit  einander  in  Berührung  gehracht, 
auf  einander  nicht  einwirken.  Folgeudes  Schema  macht  den  Process 
anschaulich : 

(Schwefel  .    Eisenvitriol 

Schwefelsäure  {Sauerstoff. 

[Wasserstoff 

Schwefeleisen  fej^,'  \  '     ^>  Schwefelwasserstoff 

Aehnlich  verhalten  sich  Antimon  und  Wasserstoff,  Arsen  und  Was- 
serstoff und  viele  andere  Stoffe,  welche  sicli  in  stittu  nasvendi  sehr  leicht, 
unter  anderen  Verhältnissen  aber  nicht,  oder  doch  schwierig  mit  einander 
vereinigen. 

»UtfemiMDe  Als  allgemeine  Gesetze,  denen  die  Affinitätsgrössc  folgt,  können  fol- 

onen'di*     gende  angesehen  werden: 

iffiiiitktt' 

kmm  foiprt.         i.  Nimmt  ein  Körper  A  verschiedene  Mengen  eines  Körpers  B  in 

chemischer  Vereinigung  auf,  so  bindet  er  in  der  Regel  die  erste 
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Menge  von  B  mit  grösserer  Kraft  als  die  zweite,  diese  mit  grös- 
serer Kraft  als  die  dritte  u.  s.  f. 

2.  Einfache  Stoffe  zeigen  die  stärksten  Affinitäten  gegen  einander. 

3.  Je  entgegengesetzter  die  Stoffe  in  ihren  physikalischen  Eigen- 
schaften sind,  desto  grösser  ist  im  Ganzen  ihre  Affinität. 

Aus  den  vorhergehenden  Erörterungen  erhellt,  dass  die  Affinität 
von  einer  Mengo  von  Umständen  abhängig  ist,  und  dass  wir  daher,  wenn 
wir  die  Affinitätsgrösse  der  verschiedenen  Stoffe  mit  einander  vergleichen 
wollen,  dabei  von  gewissen  gleichen  Bedingungen  ausgehen  müssen. 


Dezichaugen  der  Wärme,  des  Lichtes  und  der  Elektricität 

zur  Affinität. 

a.  Wärme. 

Die  Wärme,  welche  so  zahlreiche  Veränderungen  der  Körper  veran-  Bezi.iur.»- 
lasst,  ist  auch  von  wesentlichstem  Einflüsse  auf  jene  Eigenschaft  derscl-  Wirme  sor 
ben,  welche  wir  Affinität  nennen.  AIBnttit. 

Es  kann  als  eine  allgemeine  Regel  gelten,  dass  Erwärmung  bis  zu  Die  wann« 
einem  gewissen  Grade  die  Affinität  der  Körper  steigert.   Sehr  viele  Kör-  Sf^JJJSf- 
per,  die  sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht  miteinander  vereinigen,  ^K^*\lcr 
verbinden  sich  sogleich,  wenn  sie  erwärmt  werden.    In  vielen  Fällen  ist  K,,nnr. 
zur  Einleitung  der  Vereinigung  Erwärmung  unumgänglich,  in  allen  Fäl- 
len beschleunigt  und  begünstigt  sie  dieselbe. 

So  verbinden  sich  Schwefel  und  Eisen  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
nicht  mit  einander,  die  Vereinigung  zu  Schwefeleisen  erfolgt  aber  sogleich, 
wenn  das  feingepulverte  Gemenge  der  beiden  Körper  erwärmt  wird.  So 
vereinigt  sich  auch  Schwefel  nicht  mit  Kohlenstoff  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur; wenn  man  aber  Schwefel  in  Dampfgestalt  über  glühende  Kohle 
leitet,  so  verbinden  sie  sich  sogleich  zu  einem  neuen  Körper,  zu  Schwefel- 
kohlenstoff. Kohlenstoff  und  Sauerstoff  bleiben  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur ebenfalls  ohne  Wirkung  auf  einander.  Wird  aber  die  Kohle  im 
Sauerstoffgaso  bis  zum  Glühen  erhitzt,  so  verbindet  sie  sich  mit  dem 
Sauerstoffe,  sie  verbrennt.  Das  Gleiche  gilt  vom  Wasserstoffe ,  der  mit 
dem  Sauerstoffe,  wenn  die  beiden  Gase  gemengt  werden,  sich  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  nicht  vereinigt,  alsbald  aber  beim  Erwärmen. 

Auch  die  Wirkungen  der  sogenannten  Wahlverwandtschaft  treten 
zuweilen  nur  bei  Mithülfe  der  Wärme  ein.  So  bleiben  Zinnober:  eine 
chemische  Verbindung  von  Schwefel  und  Quecksilber,  und  Eisen,  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  gemengt,  ohne  Wirkung  auf  einander.  Wird 
aber  das  Gemenge  erhitzt,  so  steigert  sich  die  Affinität  des  Schwefels  zum 
Eisen  dergestalt,  dass  sich  diese  beiden  Körper  mit  einander  vereinigen, 
und  das  Quecksilber  in  Freiheit  gesetzt  wird. 

Erhellt  aus  diesen  Beispielen,  dass  durch  Wärme  die  Affinität  der  PaVwg» 
Körper  zu  einander  gesteigert  wird,  so  giebt  es  andererseits  auch  Bei- 
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wird  durch  spiele,  wo  heftige  Hitze  die  Affinitäten  zweier  zu  einem  zusammenge- 
AftinTtM  *  setzten  Körper  verbundenen  Stoffe  aufhebt  und  den  zusammengesetzten 
aufgehoben.  j£örper  jn  seine  Bestandtheile  zerfallen  macht.  So  zerfällt  das  Queck- 
silberoxyd beim  Glühen  in  seine  beiden  Bestandtheile,  in  Quecksilber  und 
Sauerstoff,  die  Kreide  in  freie  Kohlensäure  und  Kalkerde.  Während 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  die  Affinität  zwischen  Kohlensäure  und 
Kalkerde  beträchtlich  gross  ist,  ist  sie  in  der  Glühhitze  gleich  Null. 
Wenn  übrigens  durch  starke  Hitze,  ohne  dass  dabei  Wahlaffinität  ins 
Spiel  kommt,  Verbindungen  in  ihre  Bestandtheile  zerlegt  werden,  so 
kommt  dabei  gewöhnlich  der  weiter  oben  erörterte  Einfluss  der  Flüch- 
tigkeit (Seite  36)  in  Betracht,  weshalb  wir  auf  diese  Erörterung  hier 
verweisen. 

Afflniuts-  Die  Wärme  aber  bewirkt  nicht  allein  chemische  Vereinigungen  und 

pehören  zu  Zersetzungen,  sondern  sie  steht  zur  Affinität  auch  noch  in  einer  anderen 
Ug"ten*war-  sehr  nahen  Beziehung:  Die  Affinitäts Wirkungen  sind  nächst  den 
mequeUen.    Sonnenstrahlen  die  mächtigste  und  allgemeinste  Wärmequelle. 

Bei  jeder  chemischen  Vereinigung,  sei  dieselbe  mit  oder  ohne  Zersetzung 
vor  sich  gehend,  bei  der  Bildung  jeder  chemischen  Verbindung  tritt  freie 
Wärme  auf,  die  sich  bisweilen  bis  zur  gleichzeitigen  Lichtentwickelnng: 
bis  zur  Verbrennung,  steigert.  Im  Allgemeinen  ist  die  durch  chemische 
Vereinigung  entwickelte  Wärme  um  so  bedeutender,  je  stärker  die  Affi- 
nitäten der  sich  vereinigenden  Körper,  und  je  entgegengesetzter  ihre 
chemische  Natur. 

Zuweilen  ist  die  durch  die  chemische  Vereinigung  zweier  oder  meh- 
rerer Körper  frei  werdende  Wärme  so  gross,  dass  sie  nicht  allein  durch 
das  Gefühl  sogleich  wahrgenommen  wird,  sondern  dass  mit  ihr  keine  auf 
anderem  Wege  erzeugte  Wärme  entfernt  verglichen  werden  kann,  zuweilen 
aber  kann  sie  nur  durch  empfindliche  Instrumente  nachgewiesen  werden. 
Da  beinahe  jeder  chemische  Process  ein  Beispiel  für  die  in  Folge  der  Affi- 
nitätswirkungen  frei  werdende  Wärme  liefert,  so  mag  es  vorläufig  genügen, 
hier  anzuführen,  dass  die  bei  der  chemischen  Vereinigung  des  Wasserstoffs 
mit  dem  Sauerstoff  erzeugte  Hitze  so  bedeutend  ist,  dass  dadurch  die 
schwerst  schmelzbaren  Körper,  die  der  Einwirkung  des  heftigsten  Ge- 
bläse-, Eisen-  oder  Hochofenfeuers  widerstehen,  wie  Wachs  schmelzen, 
und  viele  sonst  ganz  feuerbeständige  Körper  sich  verflüchtigen.  Sehr 
starke  Wärmeentwicklungen  finden  ferner  statt  bei  der  Vereinigung  des 
Sauerstoffs  mit  Metallen  und  anderen  brennbaren  Körpern.  Jede  in  der 
Luft  oder  auch  in  reinem  Sauerstoffe  vor  sich  gehende  Verbrennung  ist 
ein  Beispiel  hierfür:  jede  brennende  Lampe,  jede  brennende  Kerze,  jedes 
Scheit  Holz,  jede  Kohle,  welche  wir  in  unseren  Oefen,  auf  unseren  Heerden 
brennen,  alle  diese  Verbrennungen  sind  die  von  Licht-  und  Wärmeent- 
wickelung begleiteten  chemischen  Vereinigungen  des  Sauerstoffs  der  Luft 
mit  brennbaren  Körpern.  Also  die  Wärme,  die  wir  uns  in  unseren  Oefen, 
Kaminen,  Kochheerden,  Schmiedeessen,  Weingeist-  und  Gaslampen  etc. 
dienstbar  machen,  ist  stets  eine,  chemische  Affinitätsvorgänge  begleitende 
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Erscheinung.  Aach  andere  Stoffe,  wie  das  Chlor,  bewirken  bei  ihrer 
chemischen  Vereinigung  mit  anderen  Stoffen  sehr  beträchtliche  Wärme- 
entwickelungen. Ein  auch  dem  Laien  sehr  zugängliches  Beispiel  von 
Wärmeentwickelung  bei  der  chemischen  Vereinigung  zweier  Körper 
ist  das  sogenannte  Kalklöschen.  Wenn  nämlich  der  gebrannte  Kalk 
mit  Wasser  übergössen  wird,  so  vereinigt  sich  das  Wasser  mit  dem 
Kalk  unter  heftiger  Wärmeentwickelung.  Etwas  Aehnliches  findet 
statt  beim  Vermischen  des  Vitriolöls  mit  Wasser,  wo  in  Folge  der 
chemischen  Vereinigung  der  beiden  Stoffe  das  Gemisch  sich  sehr  heftig 
erhitzt. 

Gestütztjiuf  die  Thatsache,  dass  die  Wärmeentwickelung  bei  der 
chemischen  B  ereinigung  um  so  grösser  ist,  je  stärker  die  Affinitäten  der 
sich  vereinigenden  Körper,  hat'man  versucht,  aus  der  Wärmeentwickelung 
bei  der  chemischen  Verbindung  die  Affinitätsgrössen  zu  bestimmen. 

Der  Einfluss  der  Wärme  auf  Affinitätswirkungen  lässt  sich  in  fol- 
gende Sätze  zusammenfassen: 

L    a.  Die  Wrärme  steigert  die  Affinität  und  begünstigt  die  chemische 
Vereinigung  der  Körper, 
b.  Sie  hebt  in  einzelnen  Fällen  die  Affinitäten  auf  und  bewirkt 
dadurch  das  Zerfallen  eines  zusammengesetzten  Körpers  in 
seine  Bestandteile. 

II.    Die  chemische  Vereinigung  der  Körper  ist  eine  der  mächtigsten 
Wärmequellen. 

Aus  dem  Vorstehenden  ergiebt  sich,  dass  das  Verhältniss  der  Wärme  DaaVerhait- 
zur  Affinität  ein  wesentlich  anderes  ist,  wie  das  zur  Cohäsion.  Die  warme  »ur, 
Wärme  bewirkt  stets  eine  Verminderung  der  Cohäsion,  und  eine  dadurch  j^Twetenu* 
bedingte  Aenderung  des  Aggregatzustandes,  dabei  wird  aber  stets  ein  StSS^Sb 
Theil  der  Wärme  gebunden  oder  latent,  er  verschwindet  für  unser  Ge-  CoMtotoa. 
fühl  und  wird  erst  dann  wieder  frei,  wenn  der  Körper  seine  frühere  Cohä- 
sion, seinen  früheren  Aggregatzustand,  wieder  annimmt. 

b.  Licht. 

Auch  das  Licht  steht  in  innigster  Wechselbeziehung  zur  Affinität.  Beuehun- 
In  gewissen  Fällen  erfolgt  die  chemische  Vereinigung  zweier  Kör-  Ltobtw  zur 
per  durch  den  Einfluss  des  Lichtes.    So  vereinigen  sich  Chlor  und  Was-  ^M  j^cht 
serstoff  bei  gewöhnlicher  Temperatur  im  Dunkeln  nicht,  wohl  aber  im  Jjjjj^yljjl 
Lichte.    Jod  vereinigt  sich  mit  ölbildendem  Gase  im  Sonnenlichte,  Chlor  bindungen. 
mit  Kohlenoxydgas  ebenso.    So  vereinigt  sich  ferner  der  Sauerstoff  bei  Hierauf  be- 
Einwirkung  des  Sonnenlichtes  mit  gewissen  gefärbten,  organischen  Stoffen  Audcrem  die 
zu  ungefärbten  Verbindungen,  und  hierauf  beruht  die  bleichende  Wir-  wTrkmS* 
kung  des  Lichtes.  de*  L"Met- 

Auch  die  Wirkungen  der  sogenannten  Wahlverwandtschaft  erfolgen 
zuweilen  durch  den  Einfluss  des  Lichtes.  So  zersetzt  Chlor  das  Wasser,  einen 
aus  Wasserstoff  und  Sauerstoff  bestehenden  Körper,  im  Dunkeln  nicht; 
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wenn  aber  eine  Auflösung  des  Chlor«  in  Wasser;  (las  Uhlorwasser,  dem 
Lichte  ausgesetzt  wird,  so  wird  durch  letzteres  die  Affinität  des  Chlors 
zu  dem  im  Wasser  enthaltenen  Wasserstoffe  derart  gesteigert,  dass  sich 
das  Chlor  mit  dem  Wasserstoffe  zu  einem  neuen  Körper:  der  Salzsäure, 
vereinigt,  und  der  Sauerstoff  in  Freiheit  gesetzt  wird. 
Dm  Licht  Viel  häufiger  sind  aber  die  Fälle,  wo  durch  die  Einwirkung  des 

tronmmp™  Lichtes  die  Affinitäten  aufgehoben,  und  Trennungen,  Zersetzungen  cherai- 
MUwg«~n.    »eher  Verbindungen  bewirkt  werden. 

So  zerfällt  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  Quecksilberoxydul  in 
Hierauf  bc-  Quecksilber  und  Sauerstoff,  Silberoxyd  in  Silber  und  Sauerstoff;  Chlor- 
Kari.Jllver-  silber,  ein  weisser,  aus  Chlor  und  Silber  bestehender  Körper,  färbt  sich 
Schwur-  am  Lichte  sehr  bald  violett,  dann  schwarz,  indem  er  einen  Theil  seines 
•"rvSIn-"  CnW8  verliert;  ähnlich  verhält  sich  Jodsilber ;  Salpetersäure  zersetzt  sich 
Uchte"  Rm  *m  Lichte  in  Untersalpetersäure  und  Sauerstoff,  Jodblei  in  Blei  und  Jod. 

Die  Erfahrung,  dass  sich  gewisse  chemische  Verbindungen  am  Lichte 
färben  und  schwärzen,  indem  sie  dabei  zersetzt  werden,  hat  man  in  sehr 
Photo-  interessanter  Weise  in  der  Photographie  verwerthet.  Die  Methoden, 
sogenannte  Lichtbilder  zu  erzeugen,  beruhen  darauf,  dass  man  eigens 
präparirte  Flächen,  gewöhnlich  Glasplatten,  die  mit  einer  Schicht  für  das 
Licht  sehr  empfindlicher,  und  in  Folge  der  zersetzenden  Wirkung  des 
Lichtes  sich  schwärzender  Stoffe,  meist  Silberverbindungen,  überzogen 
sind,  in  der  Camera  einige  Zeit  lang  der  Lichteinwirkung  des  auf  sie 
geworfenen  und  wohlbelcuehteten  Bildes  aussetzt,  wodurch  die  vom  Lichte 
getroffenen  Stellen  der  Platte  eine  chemische  Veränderung  erleiden,  in 
Folge  deren ,  wenn  man  nachher  die  Platte  mit  gewissen,  Silberverbin- 
dungen  stark  redneirenden  Flüssigkeiten  (II  er  vorruf  ungsflüss  ig- 
keiten)  behandelt,  das  Bild  des  Gegenstandes  scharf  hervortritt,  indem 
nun  die  beleuchteten  Stellen  geschwärzt  werden.  Das  so  erhaltene  Bild 
heisst  ein  negatives,  weil  die  Schatten  hell  und  die  Lichter  dunkel 
erscheinen.  Durch  ein  eigentümliches  Verfahren,  dessen  Beschreibung 
nicht  hierher  gehört,  werden  die  negativen  Bilder  fixirt,  d.  h.  bleibend 
gemacht.  Durch  das  sogenannte  Copir  vor  fahren  erhält  man  mit 
Hülfe  des  Negativs  die  positiven  Bilder,  gewöhnlich  auf  Papier;  man 
legt  nämlich  das  negative  Bild  auf  mit  Chlorsilber,  einer  am  Lichte  sich 
schwärzenden  Verbindung,  imprägnirtes  Papier  und  setzt  wieder  dem 
Lichte  aus.  In  Folge  der  Einwirkung  des  letzteren  werden  nun  jene 
Theile  des  Chlorsilberpapiers,  welche  unter  die  lichten  Stellen  des  Negativs 
zu  liegen  kommen,  geschwärzt,  während  die  durch  die  dunklen  Stellen 
des  Negativs  vor  dem  Lichte  geschützten  Partien  des  Papiers  unver- 
ändert, daher  weiss  bleiben.  Auch  die  Copien  werden  durch  eigentüm- 
liche Methoden  fixirt,  und  das  überschüssige  Chlorsilber  daraus  hinweg- 
genommen. 

Lichtet!«-  So  wie  die  chemische  Vereinigung  der  Körper  eine  sehr  mächtige 

utVn"hSu  Wärmequelle  ist,  so  ist  auch  Lichterscheinung  eine  sehr  häufige 
h«e  Folge    p0ige  der  chemischen  Vereinigung.    Sehr  viele  mit  starken  Afli- 
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nitäten  begabte  Stoffe,  namentlich  einfache,  entwickeln  im  Momente  ihrer  «i«r  cheml* 
chemischen  Vereinigung  Licht  ,  zugleich  aber  auch  Wärme.  Jede  von  emiRim«. 
Licht-  und  Wärmeentwickelung  hegleitete  chemische  Vereinigung  heisst 
Verbrennung.  Einige  Stoffe  sind  ganz  besonders  geneigt,  bei  ihrer 
ohemischen  Vereinigung  mit  anderen,  Licht  und  Wärme  zu  entwickeln; 
es  sind  dies  Sauerstoff,  Chlor,  Jod,  Brom,  Selen,  Schwefel  und  Phosphor. 
Die  Beispiele  für  den  Satz,  dass  die  chemische  Vereinigung  unter  Licht- 
uud  Wärmeentwickelung  erfolgt,  sind  daher  äusserst  zahlreich.  Wir  be- 
merken hier  nur,  dass  jede  sogenannte  Verbrennung,  jede  leuchtende 
Gas-,  Kerzen-  und  Lampenflamme,  jedes  brennende  Holz,  jede  glühende 
Kohle  hierher  gehört.  Die  lebhaftesten  Lichtentwickelungen  finden  statt 
hei  der  Vereinigung  des  Sauerstoffs  mit  anderen  Stoffen.  Dem  Sauerstoff 
zuuächst  steht  das  Chlor. 

Wahrscheinlich  Folge  chemischer  Vereinigungen  und  Zersetzungen, 
wonach  Folge  von  Aflinitätswirkungen  ist  endlich  das  Leuchten  lebender 
Thiere,  lebender  Pflanzen  und  die  sogenannte  Phosphorescenz  faulender 
Thiere  und  Pflanzen. 

Die  Beziehungen  des  Lichtes  zur  Affinität  lassen  sich  sonach  in  fol- 
gende Sätze  zusammenfassen: 

I.    Das  Licht  bewirkt  chemische  Vereinigungen. 
II.    Es  bewirkt  chemische  Zersetzungen. 

III.    Lichtentwickelnng  ist  eine  häufige  Folge  chemischer  Verei- 
nigung. 

c.   Reibungs-  und  Contact-Elektricität. 

Durch  den  Funkenstrom  wird  in  vielen  Fällen  die  chemische  Ver-  Bj«iehun- 
fiuigung  von  Stoffen  bewirkt.    Es  gehört  hierher  die  Vereinigung  von  Kekiriciuu 
Sauerstoff  und  Wasserstoff,  die  Vereinigung  von  Chlor  und  Wasserstoff,  lturAflil",a, 
die  Verbrennung  von  Kohle,  Metallen  und  anderen  brennbaren  Körpern 
durch  den  Funkenstrom ,  die  Vereinigung  von  Stickstoff  und  Sauerstoff, 
iudem  man  längere  Zeit  durch  das  Gemenge  der  beiden  Gase  elektrische 
Funken  schlagen  lässt,  und  andere  Beispiele  mehr.    Viel  häufiger  aber 
i*t  es  der  Fall,  dass  durch  Contact-Elektricität  die  Affinität  der  zu  einem  sio  bewirkt 
zusammengesetzten  Körper  verbundenen  Körper  aufgehoben  und  sonach  Vtrbiudun- 
das  Zerfallen  desselben  in  seine  Bestandteile  bowirkt  wird.  «jtzutiyen. 

Lässt  man  den  galvanischen  Strom  in  einen   zusammengesetzten  Kiektn.iyM.. 
festen  aber  geschmolzenen,  einen  tropfbarflüssigen  oder  gasförmigen  Kör- 
per treten,  der  kein  vollkommener  Leiter  ist,  so  wird  derselbe  häufig  in 
*eine  Bestandteile  zerlegt. 

Wir  kennen  kein  mächtigeres  Mittel,  zusammengesetzte  Körper  in 
ihre  Bestandteile  zu  zerlegen,  als  den  galvanischen  Strom,  und  man  hat 
durch  dieses  Mittel  Verbindungen  zerlegt  ,  die  allen  übrigen  Versuchen 
der  Zerlegung  bis  dahin  einen  unbesiegbaren  Widerstand  entgegen  setz- 
en.   Die  Zerlegung  eines  zusammengesetzten  Körpers  oder  einer  che- 
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mischen  Verbindung  durch  den  Strom  wird  Elektrolyse  genannt,  oder 
auch  wohl  elektrolytische  Zerlegung. 

tuohetüe  er^°^t  stets  *D  t*er  ^rt'  (*ft8s  cneniisclie  Verbindungen,  die  sich 

»et*.  entweder  im  geschmolzenen,  oder  vermittelst  eines  Auflösungsmittels  im 

flüssigen  Zustande  befinden,  durch  den  galvanischen  Strom  so  zersetzt 
werden,  dass  sich  der  eine  Bestandteil  der  Verbindung  an  der  Ein- 
trittsstelle des  Stromes  in  die  Flüssigkeit,  der  andere  Bestandtheil  da- 
gegen an  der  Austrittsstelle  des  Stromes  ausscheidet,  oder  was  dasselbe 
ist,  der  eine  Bestandtheil  sich  am  -f-  Pole,  der  andere  am  —  Pole  ansam- 
melt. Diejenigen  Bestandteile,  welche  sich  am  -f-  Pole  abscheiden,  heis- 
sen  elektronegati  ve,  jene,  welche  sich  am  —  Pole  abscheiden,  elek- 
tropositive.  Man  nennt  den  durch  Elektrolyse  zu  zerlegenden  Körper 
Elektrolyt,  und  die  beiden  Pole  der  Batterie,  die  zur  Zerlegung  dient: 
Elektroden.  Der  positive  oder  -\-  Pol  heisst  Anode,  der  negative 
oder  —  Pol  Kathode.  Die  Bestandteile  des  Elektrolyten  werden 
Jonen  genannt  und  zwar  der  am  -f-  Pol  oder  der  Anode  sich  ausschei- 
dende Anion,  und  der  am  —  Pol  oder  der  Kathode  sich  ansammelnde 
Kathion.  Diese  Beziehungen  der  Elektricität  zur  Affinität  werden  un- 
ter der  Bezeichnung  elektrolytisches  Gesetz  zusainmengefasst. 

Auch  bei  dem  Zustandekommen  chemischer  Verbindungen  treten 
Elektricitätsentwickelungen  auf,  die  aber  gewöhnlich  so  schwach  sind, 
dass  sie  nur  durch  empfindliche  Instrumente  nachgewiesen  werden  können. 


Gewichtliche  Gesetzmässigkeiten  bei  Affinitätswirkungen. 

Stöchiometrie. 

Theorie  der         Zusammengesetzte  Körper  entstehen  in  Folge  der  gegenseitigen  Ein- 
\>rbS£h<u  Wirkung  einfacher,  unter  dein  Einflüsse  derjenigen  Eigenschaft  der  Ma- 
jjjßrt*     terie,  welche  wir  Affinität  nennen.    Zusammengesetzte  Körper  können 
ferner  in  ihre  Bestandtheile  zerlegt  werden.    Sind  nun  die  Bestandteile 
einer  chemischen  Verbindung,  d.  h.  eines  zusammengesetzten  Körpers, 
erkannt,  so  ist  die  nächste,  sich  Jedem  von  selbst  aufdrängende  Frage 
die:  in  welchem  Gewichtsverhältnisse  sind  in  den  durch  die  Affinität  er- 
zeugten zusammengesetzten  Körpern  die  Bestandtheile  entalten?  Fer- 
ner, wenn  durch  die  chemische  Vereinigung  zweier  Körper  ein  dritter 
neuer  entsteht,  enthält  dieser  neue  Körper  die  Bestandtheile  stets  in  dem- 
selben Gewichtsverhältnisse,  oder  ist  dieses  Gewichtsverhältniss  ein  ver- 
änderliches, unbestimmtes,  oder  mit  anderen  Worten:  kommt  es  bei  der 
Bildung  eines  zusammengesetzten  Körpers  auf  die  Mengen  der  dazu  er- 
Moistdta    forderlichen  Bestandtheile  nicht  an,  und  sind  dieselben  wechselnd? 
durch  die  Die  Beantwortung  dieser  Fragen  wurde  erst  durch  die  Einführung 

it"WWadg«D|!  ^er  Wage  in  das  Studium  der  Chemie  ermöglicht,  und  die  dadurch  er- 
JrtehSppn"  z*e^en  wichtigen  Thatsachen  bewirkten  eine  vollständige  Umgestaltung 
aller  bis  dahin  herrschenden  Ansichten. 
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In  Bezug  auf  obige  Fragen  haben  sich  durch  die  Anwendung  der 
Wage  folgende  höchst  wichtige  Thatsachen  ergeben: 

I.    Das  GewichtsYerhältniss  der  in  einer  chemischen  Ver  "  Alle  Körper 
bindung  enthaltenen  Bestandteile  ist  ein  unveränder-  SSiftj. 
liches;  wenn  Körper  unter  dem  Einflüsse  der  Affinität  SSTSüSar 
sich  zu  neuen  zusammengesetzten  Körpern  vereinigen,  JJjJjJ' °£ 
so  geschieht  dies  stets  nach  bestimmten,   unveränder-  hmitnineu 
liehen  relativen  Gewichtsmengen  ihrer  Bestandtheile.       sehen  ver- 


Wenn  man  die  vielen  Tausende  und  abermals  Tausende  chemischer 
?n  analysirt,  so  kommt  man  stets  zu  dem  Resultate,  dass  eine 
und  dieselbe  Verbindung,  man  mag  sie  analysiren,  so  oft  man  will, 
von  ihren  Bestandteilen  stets  gleiche  Gewichtsmengen  enthält,  wenn  wir  Die  Uuver- 
das  Gewichtsverhältniss  der  Bestandtheile  natürlich  stets  auf  die  gleiche  keit  de»  Oo- 
Gewichtsmenge  der  Verbindung  berechnen,  und  dass  unter  allen  Umstän-  hilmliVw« 
den  das  Zahlenverhältniss,  in  welchem  die  Gewichtsmengen  der  Bestand-  ^i"e*^lld* 
theile  stehen,  dasselbe  bleibt.    Gerade  in  dieser  Unveränderlichkeit  der  tf**_ 
Gewichtsverhältnisse  der  Bestandtheile  liegt  ein  sehr  bezeichnender  Un- 
terschied einer  chemischen  Verbindung  und  eines  Gemenges,  in  chemischer 
welchem  die  Bestandtheile  in  veränderlichen,  ganz  unbestimmten  und  will-  1 
kürlichen  Verhältnissen  zugegen  sein  können. 

Wenn  wir  folgende  chemische  Verbindungen:  Wasser,  Salzsäure, 
Schwefelwasserstoffgas,  Ölbildendes  Gas  und  Jodwasserstoff  analysiren,  d.  h. 
in  ihre  Bestandtheile  zerlegen  und  das  Gewichtsverhältniss  der  letzteren 
mittelst  der  uns  zu  Gebote  stehenden  Methoden  bestimmen,  so  finden  wir 
stets,  dass  in  100  Gewichtstheilen  dieser  Verbindungen  enthalten  sind: 

In  100  Gewichtstheilen : 
Wasser  Salzsäure  Schwefelwasserstoff 

 ,    .    _  .  _ 

Sauerstoff  .  .  88  89  Chlor  97  26  Schwefel  .  .  .  941 2 

Wasserstoff.  1111  Wasserstoff.    274  Wasserstoff  .  5'88 

10000  100-00  10000 

Oelbildendes  Gas  Jodwasserstoff 

Kohlenstoff.  8571  Jod  9921 

Wasserstoff.  1429  Wasserstoff.    0  79 


100-00  100-00 
In  50  Gewichtstheilen  Wasser  sind  enthalten: 
Sauerstoff  .   .  44*45 
Wasserstoff  .    5  55 


5000 

In  25  Gewichtstheilen  Wasser:  In  10  Gewichtstheilen 

Sauerstoff.   .   22*22  Sauerstoff  .   .  8'89 

Wasserstoff  .     2*78  Wasserstoff    .  Hl 

2500  1000 
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In  9    Gewichtstheilen  Wasser: 
Sauerstoff   ...  8 
Wasserstoff    .   .  1 


9 

Der  Sauerstoff  zum  Wasserstoff  verhält  sich  daher: 


In 

100  Gewichtstheilen  Wasser 

88*89 

:  1111 

n 

50 

n 

4445 

5*55 

n 

25 

22  22  i 

278 

n 

10 

n 

8-89 

Ml 

n 

9 

n 

8 

:  l. 

Man  sieht  leicht  ,  dass  diese  Zahlen  alle  auf  das  gleiche  Verhältniss 
zurückführen,  welches  am  einfachsten  ausgedrückt  wird,  wenn  wir  sagen, 
dasa  im  Wasser  auf  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  8  Gewichtsthoile  Sauer- 
stoff enthalten  sind. 

Das  Gewichts verhältniss,  in  welchem  die  Bestandteile  sich  in  einer 
chemischen  Verbindung  finden,  ist  aber  auch  dasjenige,  in  welchem  allein 
die  chemische  Vereinigung  der  Bestandteile  zu  der  neuen  chemischen 
Verbindung  erfolgt. 

Wenn  sich  daher  Wasserstoff  mit  Sauerstoff  zu  Wasser  vereinigt,  so 
vereinigen  sich  stets  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  mit  8  Gewichtstheilen 
Sauerstoff,  oder  2  Gewkhtstheile  Wasserstoff  mit  16  Gewichtstheilen 
Sauerstoff,  oder  was  dasselbe  ist,  1*11  Wasserstoff  mit  8'89  Sauerstoff, 
oder  2*78  mit  22*22,  oder  5'55  mit  44*45,  oder  1  I  II  mit  88*89  Ge- 
wichtstheilen. Zu  Salzsäure  vereinigen  sich  stets  je  2*74  Gewichtstheile 
Wasserstoff  mit  je  97*26  Gewichtstheilen  Chlor,  oder  was  dasselbe  ist,  jo 
1  Gewichtstheil  Wasserstoff  mit  35'5  Gewichtstheilen  Chlor.  Setzen  wir 
überhaupt  in  den  obigen  Beispielen  den  Wasserstoff  =  1  und  ermitteln 
die  Gewichtsmengen  der  Bestandteile,  welche  mit  1  Gewichtstheil  Was- 
serstoff in  den  obigen  Verbindungen  vereinigt  sinä\  so  finden  wir: 

1  G.-Thl.  Wasserstoff  mit    8    Sauerstoff  verbindet  sich  zu  Wasser. 
1      „  „  „    35*5  Chlor  „        „     „  Salzsäure. 

1      „  „  „    16    Schwefel  „        „     „  Schwefelwas- 

serstoff. 

1      „  „  „      6    Kohlenstoff       „        „     „  ölbildendem 

Gase. 

1  .  -  127    Jod  „     „  Jodwass 


ser 


stoff. 


Bringen  wir  daher,  wenn  wir  diese  Verbindungen  erzeugen  wollen, 
ihre  Bestandteile  unter  sonst  geeigneten  Bedingungen  genau  in  dem 
oben  angegebenen  Gewichtsverhältnisse  zusammen,  so  vereinigen  sie  sich 
geradeauf.  WTenn  wir  daher  Schwefelwasserstoff  erzeugen  wollen,  so  müs- 
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sen  wir  auf  16  Theile  Schwefel  1  Theil  Wasserstoff  nehmen,  oder  was 
dasselbe  ist  ,  auf  46  Schwefel  z.  B.  2*88  Wasserstoff  u.  s.  f.  Was  ge- 
schieht aber,  wird  man  vielleicht  fragen,  wenn  man  zwei  Körper,  die  sich 
mit  einander  durch  Affinität  zu  einer  chemischen  Verbindung  vereinigen 
können,  nicht  in  den  Gewichtsverhältnissen  zusammenbringt,  in  welchen 
allein  die  Vereinigung  erfolgt?  Es  vereinigen  sich  dann  nur  solche 
Mengen  der  Bestandteile ,  welche  dem  gedachten  Gewichtsverhältnisse 
entsprechen,  und  das  Uebrige  bleibt  unverbuuden. 

Wenn  wir  z.  B.  2  Gewichtstheile  Wasserstoff  mit  8  Sauerstoff  zu- 
sammenbringen, so  vereinigt  sich  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  mit  den 
8  Sanerstoff,  und  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  bleibt  übrig. 

Nehmen  wir  auf  2  Wasserstoff  18  Sauerstoff,  so  bleiben  2  Gewichts- 
theile Sauerstoff  übrig. 

Nehmen  wir  auf  1  Wasserstoff  6  Sauerstoff,  so  verbinden  sich  diese 
6  Sauerstoff  mit  0'75  Wasserstoff,  denn  es  verhält  sich 

8:1=6:  0'75, 

und  <-'25  Gewichtstheile  Wasserstoff  bleiben  un verbunden. 

Man  hat  sich  immer  daran  zu  erinnern,  dass  die  Gewichtszahlcu,  in 
welchen  sich  die  Körper  mit  einander  vereinigen,  keine  absoluten,  son- 
dern nur  relative,  d.  h.  Verhältnisszahlen  sind.  Dass  man  daher,  um 
Wasser  zu  bilden,  nicht  nöthig  hat,  gerade  1  Theil  Wasserstoff  und  8  Sauer- 
stoff zu  nehmen,  sondern  nur  Gewichtsmengen,  welche  diesem  Verhältnisse 
entsprechen.  WTenn  man  8  Pfd.  Sauerstoff  mit  1  Pfd.  Wasserstoff  zusam- 
menbringt, so  erhält  man  daraus  9  Pfd.  Wasser.  Nimmt  man  16  Pfd. 
Sauerstoff  und  2  Pfd.  Wasserstoff,  so  erhält  man  18  Pfd.  Wasser,  nimmt 
man  11,11  Pfd.  Wasserstoff  und  88,89  Pfd.  Sauerstoff,  so  erhält  man  100 
Pfund  Wasser.  Nimmt  man  aber  nur  0,33  Pfund  Sauerstoff,  so  muss  mau 
0,04  Pfd.  Wasserstoff  nehmen,  um  0,37  Pfd.  Wasser  zu  erhalten. 

Alles  hier  Gesagte  gilt  natürlich  nicht  bloss  von  den  beispielsweise 
angeführten  chemischen  Verbindungen,  sondern  von  allen  überhaupt. 

II.  Die  Gewichtsmengen,  in  welchen  sich  die  Elemente  mit  Das  oe- 

i  •  i  i  i  •  •  i  wichtsver- 

einander  vereinigen,  sind  entweder  diejenigen,  in  wel-  haitnisg,  in 
eben  sie  sich  in  Verbindungen  gegenseitig  vertreten  oder  ^cf^di"1 

stehen  dazu  in  einem  einfachen  Verhältnisse.  Körper  ver- 

einigen, 1BI 
auch  das- 

Wasserstoff  und  Jod  vereinigen  sich  in  dem  Verhältnisse  von  1  Ge-  ^"j^J" 
wichtstheil  Wasserstoff  und  127  Gewichtstheileu  Jod  zu  einer  Verbindung,  »ich  di^eh 
die  wir  Jodwasserstoff  nennen;  lassen  wir  auf  diesen  Körper  Chlor  ein-  biudungen 
wirken,  ein  Element,  von  welchem  sich  35'5  Gewichtstheile  mit  1  Ge-  vertreten'* 
wichtstheil  Wasserstoff  vereinigen,  so  beobacht  en  wir  in  der  That,  dass  ,\A/n  m 
an  die  Stelle  der  127  Gewichtstheile  Jod  355  Gewichtstheile  Chlor  treten,  gj™ 
welche  sich  mit  dem  1  Gewichtstheile  Wasserstoff  zu  Chlorwasserstoff  haltniMe- 
vereinigen. 
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aber  nicht 
der  cin- 
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Schematisch : 

Jod  was -(Jod   .  .  •  127)     10fl -...Chlorwas-f  Chlor  .  .  35,51  , 
serstoff(  Wasserstoff    !  j  -  128  GeMthle.  8er8toff  \  Wasserst.  1   )=36  ^wthle. 
Chlor  355=  35T>     „       Jod  127  =127 

Die  Zahlen  127  und  35*5  drücken  das  Gewichtsverhältniss  aus,  in 
welchem  sich  Jod  und  Chlor  mit  Wasserstoff  vereinigen.  35*5  Gewichls- 
theile  sind  aber  zugleich  die  Gewichtsmenge  Chlor,  welche  erforderlich 
ist,  um  127  Gewichtstheile  Jod  aus  Verbindungen  auszuscheiden.  35  5  Ge- 
wichtstheile Chlor  und  127  Gewichtstheile  Jod  sind  endlich  die  Gewichts- 
zahlen, in  denen  sich  Jod  und  Chlor  mit  einander  vereinigen. 

Um  aus  einer  Verbindung,  welche  wir  Schwefelwasserstoff  nennen 
und  welche  auf  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  16  Gewichtstheile  Schwefel 
enthält,  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  auszuscheiden,  sind  108  Gewichts- 
theile Silber  uöthig.  1  und  108  sind  mithin  die  Gewichtsverhältniss- 
zahlen, in  welchen  sich  Wasserstoff  und  Silber  in  Verbindungen  vertreten ; 
108  und  16  dagegen  sind  auch  die  Gewichtsverhältnisszahlen,  in  welchen 
sich  Schwefel  und  Silber  mit  einander  vereinigen. 

Schematisch: 

Schwefel- }8chwefel  .  =l6__17n     m    Schwefel-l  Schwefel  161         n  ... 
Wasserstoff/ Wasserstoff  =  l  "~  17  wwwue'    „über    (Silber  .  108/  — U4Uewt,,,e' 
Silber  =108=108     „       Wasserstoff  ...     1=1  „ 

Kennt  man  sonach  das  Gewichtsverhältniss,  in  welchem  sich  ein 
Element  mit  den  übrigen  verbindet,  so  kennt  man  auch  das  Ge- 
wichtsverhältniss, in  welchem  sich  alle  übrigen  unter  sich 
verbinden  oder  vertreten. 

Dieses  Gewichtsverhältniss  ist  in  der  sogenannten  procentischen  Zu- 
sammensetzung natürlich  auch  ausgesprochen.  Die  procentische  Zusam- 
mensetzung aber  ist,  wie  bereits  oben  angegeben  wurde,  nicht  der  ein- 
fachste Ausdruck  dafür.  Den  einfachsten  Ausdruck  dafür  erhält  man, 
wenn  man  ein  Element  willkürlich  =  1  setzt,  und  die  Gewichtsmengen 
der  übrigen  Elemente  damit  vergleicht,  welche  sich  mit  diesem  einen 
Gewichtstheile  der  angenommenen  Einheit  vereinigen. 

Vergleicht  man  z.  B.,  wie  viele  Gewichtstheile  nachstehender  Ele- 
mente sich  mit  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  vereinigen,  so  findet  man: 

Mit  Wasserstoff  =  1  verbinden  sich: 

Gewthle. 


Sauerstoff 

8 

Schwefel 

16 

Selen 

397 

Tellur 

64 

Chlor 

355 

Brom 

80 

Jod 

127 

n 
n 

n 


U.  S.  w. 


Digitized  by  Google 


Stüchiometrie. 


49 


Diese  Tabelle  bedarf  keiner  weiteren  Erklärung.  Die  Zahlen  8,  16, 
39*7,  64  u.  b.  w.  drücken  aus,  dass  sich  mit  1  Gewichtstheil  Wasserstoff 
beziehungsweise  8,  16,  39*7,  64  Gewichtstheile  Sauerstoff,  Schwefel,  Selen, 
Tellur  vereinigen ;  sie  drücken  aber  auch  das  Gewichtsverhältniss  aus, 
in  welchem  sich  diese  Stoffe  unter  einander  verbinden.  Also  80  Brom 
verbinden  sich  mit  16  Schwefel,  mit  8  Sauerstoff,  mit  127  Jod  u.  s.  w. 

Die  Zahlen,  welche  man  erhält,  wenn  man  ein  Element  als  Ein- 
heit annimmt  und  vergleicht,  welche  kleinsten  Gewichtsmengen  der 
übrigen  Elemente  sich  mit  dieser  Einheit  vereinigen,  nennt  man  Ver-  Verbin- 
bindungsgewichte,  und  zwar  deshalb,  weil  diese  Zahlen  das  Gewichts-  ^^hta. 
verhältniss  anzeigen,   in   welchem  sich  die  Elemente   unter  einander 
verbinden. 

Die  Einheit,  von  der  man  bei  der  Festsetzung  der  Verbindungsge- 
wichte ausgeht,  ist  conventioneil,  d.  h.  sie  beruht  einzig  und  allein  auf 
durch  gewisse  Zweckmässigkeitsgründe  bestimmter  Uebereinkunft.  Durch 
solche  Zweckmässigkeitsgründe  hat  man  sich  veranlasst  gesehen,  dem 
Wasserstoff  die  Zahl  1  zu  geben,  gerade  so,  wie  man  aus  Zweckmässig- 
keitsgründen bei  den  specifischen  Gewichtsangaben  fester  und  flüssiger 
Körper  das  Wasser  =  1  und  bei  den  specifischen  Gewichten  der  Gase 
den  Wasserstoff  =  1  setzt.    Würde  mau  bei  der  Festsetzung  des  speci- 
fischen Gewichtes  der  Körper  dem  Schwefel  z.  B.  die  Zahl  1  geben,  so 
würden  natürlich  für  die  specifischen  Gewichte  der  übrigen  Körper  ganz 
andere  Zahlen  sich  ergeben;  allein  diese  Zahlen  hätten  genau  denselben  Bei  der 
Werth,  wie  die  nun  üblichen,  sie  würden  genau  in  demselben  Verhältnisse  der* Verb/n* 
zu  einander  stehen,  wie  diese.    Ebenso  würde  es  an  der  Sache  durchaus  SiSStgftH 
nichts  ändern,  wenn  man  bei  der  Festsetzung  der  Verbindungsgewichte  dn1?dentwe" 
nicht  dem  Wasserstoffe  die  Zahl  1 ,  sondern  dem  Sauerstoffe  z.  B.  die  2£?a*fB'0* 
Zahl  100  gäbe,  wie  man  es  in  der  That  theilweise  früher  gethan  hat,  in-  oder  dem  ' 
dem  man  verglich ,  wie  viel  Gewichtstheile  der  verschiedenen  Elemente  die  z»hi  100 
sich  mit  100  Gewichtstheilen  Sauerstoff  verbinden.    Die  Zahlen  werden  (aUEinneit)- 
dadurch  an  und  für  sich  ganz  andere,  allein  ihr  Verhältniss  zu  einander 
bleibt  natürlich  das  gleiche.    Ein  Beispiel  wird  das  vollkommen  klar 
machen.    Es  verbinden  sich  mit  100  Gewichtstheilen  Sauerstoff: 


Schwefel  =    200  Gewichtstheile, 

Stickstoff  =175  „ 

Kohlenstoff  =75  „ 

Chlor  =  443-75 

Kupfer  =  396-2 

Blei  =  1293 

Silber  =1350 

Quecksilber  =1250 

Jod  =  15875 

Wasserstoff  =  125 
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Stellen  wir  damit  die  sich  auf  den  Wasserstoff  —  1  beziehenden 
Gewichtsmengen  obiger  Körper  zusammen,  so  haben  wir: 


Sauerstoff  = 

:  100. 

Wasserstoff  = 

=  1. 

Snnprsfoff 

100 

Sauerstoff  = 

8 

Schwefel  z= 

200 

Schwefel  = 

16 

Stickstoff  = 

175 

Stickstoff  = 

14 

Kohlenstoff  = 

75 

Kohlenstoff  = 

6 

Chlor  — 

443*75 

Chlor  = 

355 

Kupfer  = 

396  2 

Kupfer  = 

317 

Blei  = 

1293 

Blei  = 

1035 

Silber  = 

1350 

Silber  = 

108 

Quecksilber  = 

1250 

Quecksilber  = 

100 

Jod  = 

1587-5 

Jod  = 

127 

Wasserstoff  = 

12-5 

Wasserstoff  = 

1 

Ea  verhalt  sich  aber: 

100  :  200 
200  :  175 
175  :  75 
75  :  44375 
100  :    12  5 

Um  die  Verbindungsgewichte  und  ihre  Bedeutung  richtig  zu  verste- 
hen, mnss  man  sich  daher  immer  daran  erinnern,  dass  es  reine  Verhält  - 
nisszahlen  sind,  die  von  einer  angenommenen  Einheit  abgeleitet  wur- 
den, und  man  muss  die  Einheit  ferner  kennen,  auf  die  sie  sich  beziehen. 
Es  ist  sonach  mit  den  Verbindungsgewichten  genau  derselbe  Fall,  wie 
mit  den  specifischen  Gewichten,  die  ebenfalls  unverständlich  sind,  wenn 
man  nicht  weiss,  dass  die  Zahlen  ausdrücken,  um  wie  vielmal  schwerer 
oder  leichter  ein  Körper  ist  als  Wasser,  oder  wenn  es  ein  Gas  ist,  als 
Wasserstoffgas.  Kaum  anders  ist  es  mit  den  Temperaturgraden.  Wenn 
man  nicht  weiss,  was  0°  ist,  kann  man  eine  Temperaturangabe  unmöglich 
verstehen. 

Man  hat  früher  die  Verbindungsgewichte  auch  Aequivalente  ge- 
nannt, weil  man  annahm,  dass  sie  in  allen  Fällen  auch  das  Gewichts- 
verhältniss  ausdrücken ,  in  welchem  sich  die  Elemente  in  Verbindungen 
ersetzen  oder  vertreten,  dass  sie  in  diesem  Sinne  daher  gleich- 
werthig  seien.  Allein,  wenn  es  gleich  richtig  ist,  dass  es  sich  in  zahl- 
reichen Fällen  wirklich  so  verhält  ,  wie  denn  in  der  That,  um  an  die 
oben  gegebenen  Beispiele  anzuknüpfen,  127  und  35,5  die  Gewichtsver- 
hältnisse ausdrücken,  in  welchen  sich  Jod  und  Chlor  in  ihren  Verbindun- 
gen vertreten,  so  fällt  doch  in  anderen  Fällen  der  Begriff  von  Verbin- 
dungsgewicht und  Aequivalent  ,  wenn  wir  ihn  scharf  fassen,  auseinander, 


=  8:16 

=  16  :  14 

=  14  :  6 

=  6  :  35*5 
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wie  wir  später  entwickeln  werden.    Wir  wollen  daher  den  Aasdruck 
„ äquivalent"  für  nun  vermeiden. 

Nach  dem  bisher  Mitgetheilten  entsteht  von  selbst  die  Frage:  Ver- 
binden sich  zwei  Elemente  stets  nur  in  einem  einzigen  Gewichtsver- 
hältnisse zu  einer  und  derselben  Verbindung,  oder  giebt  es  nicht  auch 
Fälle,  wo  zwei  Elemente  sich  mit  einander  in  mehreren  Gewichtsverhält- 
nissen zu  natürlich  verschiedenen  chemischen  Verbindungen  vereinigen 
können,  wo  also  die  Verschiedenheit  der  Verbindungen  nicht  durch  die 
qualitative  Verschiedenheit  der  Bestandteile,  sondern  durch  das  verschie- 
dene Gewichtsverhältniss  derselben  bedingt  wird? 

Auch  auf  diese  Frage  giebt  die  Erfahrung  genügende  Antwort. 

III.  Zwei  Elemente  können  sich  unter  ungleichen  Umständen  ttaou  der 
in   mehr  als  einem  Gewichtsverhältnisse  zu  natürlich  ProJÄ!. 
verschiedenen   Verbindungen   vereinigen.      Betrachtet  nen 
man    aber    diese    verschiedenen  Gewichtsverhältnisse 
näher,  so  findet  man  stets,  dass  sie  Multipla  der  Verbin- 
dungsgowichte  nach  einfachen  Zahlen  darstellen. 

Man  nennt  dieses  Gesetz  das  Gesetz  der  multiplen  Proportio- 
nen, und  drückt  es  auch  wohl  so  aus,  dass  man  sagt: 

Die  Grundstoffe  vereinigen  sich  mit  einander  nach  ihren  Verbiiv-  Nach,  dcm- 
dungsgewichtfin,  oder  nach  Multiplen  derselben,  einigen  eich 

Dieses  Gesetz  lässt  sich  sehr  anschaulich  durch  die  Verbindungen  njchfnur°r 
des  Stickstoffs  mit  dem  Sauerstoffe  erläutern.    Der  Stickstoff  verbindet  SüSiS? 
sich  mit  dem  Sauerstoffe  in  nicht  weniger  als  fünf  Gewichtsverhältnissen  Vcrh&Jtni-»*e 

°  _  ihrer  \  er- 

zu  fünf  verschiedenen  chemischen  Verbindungen.  Das  Verbindungsge-  bindung»- 
wicht  des  Stickstoffs  ist,  wie  aus  obigen  Beispielen  erhellt,  14,  und  das  »ondern' 
des  Sauerstoffs  8  (Wasserstoff  =1).    Es  verbinden  sich  nun:  Multiplen 


14  Gewichtstheile  Stickstoff  mit    8  Gewichtstheilen  Sauerstoff, 
14  j»  n         n     16  n  n 

1^  r»  n  r     24  „  „ 

U  „  32 

14  „  40 

Jede  dieser  Verbindungen  besitzt  andere  Eigenschaften.  Betrachtet 
man  nun  aber  die  verschiedenen  Gewichtsmengen  Sauerstoff,  welche  sich 
mit  einer  und  derselben  Gewichtsmenge  Stickstoff:  mit  14  Gewichtsthei- 
len Stickstoff,  in  den  verschiedenen  Verbindungen  vereinigt  finden,  so 
zeigt  es  sich,  dass  diese  Gewichtsmengen  Sauerstoff  zu  einander  in  einem 
sehr  einfachen  Verhältnisse  stehen;  sie  verhalten  sich  nämlich  zu  einan- 
der wie  1:2:3:4:5;  oder  es  verbinden  sich  14  Gewichtstheile  Stick- 
stoff mit  8,  mit  zweimal  8,  mit  dreimal  8,  mit  viermal  8,  endlich  mit 
fünfmal  8  Gewichtstheilen  Sauerstoff.  Alle  Gewichtsverhältnisse  des 
Sauerstoffs  in  diesen  Verbindungen  sind  also  ganz  einfach  Multipla  des 

4* 
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kleinsten  (8).  Ein  Verbindungsgewicht  =14  Gewichtstheilen  Stickstoff, 
kann  sich  daher  mit  1,  2,  3,  4  und  5  Verbindungsgewichten  Sauerstoff 
=  (8,2x8,3x8,4x8,5x8)  zu  verschiedenen  chemischen  Verbin- 
dungen vereinigen. 

So  vereinigt  sich  auch  das  Eisen  mit  Sauerstoff  in  mehreren  Ge- 
wichtsverhältnissen,   Es  vereinigen  sich 

•  28  Gewichtstheile  Eisen  mit    8  Gewichtstheilen  Sauerstoff, 
56  n  »      n     24  „  „ 

84  n  n        n       32  „  „ 

28  „  „      „     24  „  „ 

Es  vereinigen  sich  sonach  28  Gewichtstheile  Eisen  mit  8  Gewichts- 
theilen Sauerstoff,  2  X  28  Gewichtstheile  Eisen  mit  3  X  8  Gewichts- 
theilen Sauerstoff,  3  X  28  Gewichtstheile  Eisen  mit  4  X  8  Gewichts- 
theilen Sauerstoff,  endlich  28  Gewichtstheile  Eisen  mit  3x8  Gewichts- 
theilen Sauerstoff.  28  und  8  stellen  die  kleinsten  Gewichts  Verhältnisse 
dar,  in  welchen  sich  Eisen  und  Sauerstoff  mit  einander  verbinden:  es 
sind  die  einfachen  Verbindungsgewichte;  alle  übrigen  Verhältnisse  aber 
sind  ganz  einfach  Multipla  derselben,  und  verbinden  sich  sonach: 

1  Verbindungsgewicht  Eisen  mit  1  Verbindnngsgewicht  Sauerstoff, 

3 4 

1  »  t?        n    3  „  „ 

Das  Gesetz  der  multiplen  Proportionen  widerspricht  sonach  nicht 
nur  nicht  der  Theorie  der  Verbindungsgewichte,  sondern  ist  vielmehr 
eine  weitere  Bestätigung  derselben,  indem  es  lehrt,  dass  auch  in  den 
Fällen,  wo  zwei  Elemente  in  verschiedenen  Gewichtsverhältnissen  ver- 
einigt, verschiedene  chemische  Verbindungen  bilden,  sich  also  in  mehr 
wie  einem  einzigen  Gewichtsverhältnisse  mit  einander  vereinigen:  diese 
verschiedenen  Gewichtsverhältnisse  stets  einfache  Multipla  der  Verbin- 
dungsgewichte, des  einfachsten  Gewichtsverhältnisses,  sind. 

Dieses  Gesetz  ist  ohne  Ausnahrae.  Wir  kennen  keine  einzige  che- 
mische  Verbindung,  welche  ihm  nicht  folgen  würde,  und  ebenso  wenig, 
wie  wir  einen  Körper  als  chemische  Verbindung  zu  betrachten  berechtigt 
wären,  welcher  die  Bestandteile  in  veränderlichen,  willkürlichen,  wech- 
selnden Gewichtsverhältnissen  enthielte,  ebenso  wenig  dürften  wir  einen 
solchen  als  chemische  Verbindung  betrachten,  dessen  Bestandteile  in 
einem  Gewichtsverhältnisse  vorliegen,  welches  weder  das  der  Verbindungs- 
gewichte, noch  ein  Vielfaches  dieser  Verbindungsgewichte  iat  und  zwar 
ein  Vielfaches  in  einfachen  ganzen  Zahlen.  Ein  Verbindungsgewicht  des 
einen  Elementes  kann  sich  wohl  mit  2x  l,3x  l,4x  In.  s.  w.  Ver- 
bindungsgewichten eines  anderen  vereinigen,  nicht  aber  mit  1  1 y3,  mit 
23/&  u.  s.  w. 
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Die  obigen  Beispiele  beziehen  sich  alle  auf  sogenannte  Verbindungen 
erster  Ordnung,  d.  h.  auf  Verbindungen  von  Elementen  unter  einander. 
Weiter  oben  wurde  aber  auseinandergesetzt,  dass  die  Verbindungen  erster 
Ordnung  unter  sich  ebenfalls  wieder  Verbindungen  eingehen  können,  dass 
sonach  zusammengesetzte  Körper  sich  mit  anderen  zusammengesetzten 
Körpern  zu  sogenannten  Verbindungen  zweiter  Ordnung  vereinigen 
(vergl.  S.  34).  In  welchen  Gewichtsverhältnissen  verbinden  sich  nun 
diese  ? 

IV.  Zusammengesetzte  Körper  vereinigen  sich  mit  anderen  Da»  Vcrbin- 
zusammengesetzten    ebenfalls    nach   unveränderlichen  gwfcht 
relativen   Gewichtsmengen   ihrer   Bestandtheile,    nach  Simme'ige- 
Verbindungsgewichten,  in  welchen  sie  sich  auch  in  Ver-  JJJJ^jJiSf 
l>in<l  untren   vertreten.     Das   Verbinduncrscrewicht   eines  ™an  durch 

°  .  .  Addition 

zusammengesetzten  Körpers  ist  aber  gleich  der  Summe  der  Verbin- 
der Verbindungsgewichte  seiner  Bestandtheile.  «rieht«  Mi- 
ner Bestnnd- 

Das  Wasser  z.  B.  ist  ein  zusammengesetzter  Körper,  eine  chemische 
Verbindung,  bestehend  aus  Wasserstoff  und  Sauerstoff  und  zwar: 

1  Gewichtstheil  Wasserstoff 
8  w  Sauerstoff 


9  Gewichtstheile. 

■ 

Das  Verbindungsgewicht,  d.  h.  das  Gewichtsverhältniss,  in  welchem 
sich  das  Wasser  mit  anderen  Verbindungen  vereinigt,  ist  9,  d.  h.  8  -f-  l. 

Das  Kaliumoxyd  ist  eine  Verbindung  von  1  Verbindungsgewicht 
Kalium  und  1  Verbindungsgewicht  Sauerstoff.   Es  besteht  sonach  aus: 

1  Verbindungsgewicht  =  39  Gewichtstheilen  Kalium 
1  „  =8  „  Sauerstoff 


1  Verbindungsgewicht  =  47  Gewichtstheilen  Kaliumoxyd. 

Wenn  sich  Kaliumoxyd  mit  Wasser  vereinigt,  so  geschieht  dies 
stets  in  dem  Gewichtsverhältnisse  von  47  Gewichtstheilen  zu  9  Gewichts- 
theilen. 

V.  Wenn  eine  chemische  Verbindung  durch  den  galvanischen  Auch  d*» 
Strom  zersetzt  wird,   so  verhalten  sich   die   in  gleichen  tochTcC. 
Zeiten   abgeschiedenen   Gewichtsmengen   der  Bestand-  JJrichTder 
theile  proportional  ihren  Verbindungsgewichten.  JJjg;  der 

dungig«- 

Dieses  Gesetz  ist  ein  Theil  des  sogenannten  elektrolytischen,  von 
Faraday  erschlossenen  Gesetzes  und  bedarf  keiner  weiteren  Erläuterung. 

Die  Gesetze  von  den  chemischen  Proportionen  oder  Verbindungsge- 
wichten sind  der  Ausdruck  reiner,  durch  vielfältige  Beobachtung  auf  das 
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Theoreti- 
sche Wich- 
llRk.it  der 
Lehre  von 
«len  Ver- 
bindungs- 
gewichten. 


ChemiHche 
Hymbole. 


Vollständigst«  erhärteter  Thatsachen.  Sie  sind  das  Resultat  von  vielen 
genauen  Untersuchungen  und  Analysen,  und  es  liegt  daher  in  ihnen  gar 
nichts  Hypothetisches.  Dessenungeachtet  bedurfte  es  langer  Zeit,  bis 
diese  Gesetze  in  ihrer  gegenwärtigen  Abrundung  aus  dem  Schachte  der 
Beobachtungen  erschlossen  waren,  und  damit  der  Grund  zu  einer  mehr 
wissenschaftlichen  Behandlung  der  Chemie  gelegt  wurde. 

Die  Theorie  der  Verbindungsgewichte  fusst  auf  rein  thatsächlichem 
Boden  und  begnügt  sich  damit,  einzig  und  allein  die  gewichtliche 
Seite  der  chemischen  Vorgänge  ins  Auge  zu  fassen.  Sie  steht  aber  in 
sehr  naher  Beziehung  zu  wichtigen  Bestrebungen,  mit  Zuhülfenahme  von 
Hypothese  und  Speculation  diese  Vorgänge  tiefer  zu  begründen  und,  die 
gewichtlichen  und  räumlichen  Verhältnisse  der  Affinitätswirkungen 
gleichzeitig  umfassend,  alle  hier  beobachteten  Gesetzmässigkeiten  aus  ele- 
mentaren Bedingungen  mit  Notwendigkeit  abzuleiten.  Sie  steht  in  sehr 
naher  Beziehung  zur  atomis  tisch-molekularen  Theorie,  die  wir  erst 
dann  entwickeln  werden,  wenn  uns  ein  gewisses  Material  von  Erfahrung 
zu  Gebote  stehen  wird ,  und  durch  welche  wir  zu  einer  Reihe  von  den 
Verbindungsgewichten  einigermaassen  abweichender  Zahlenausdrücke : 
den  Atomgewichten,  gelangen  werden.  Die  Theorie  der  Verbindungs- 
gewichte hat  jedoch  zuerst  zu  einer  chemischen  Zeichensprache  geführt, 
die  es  dem  Chemiker  möglich  machte,  die  gewichtliche  Zusammensetzung 
der  Verbindungen  und  ihre  wechselseitigen  Zersetzungen  auszudrücken. 

Man  ist  übereingekommen,  jedem  Grundstoffe  ein  Zeichen,  ein  so- 
genanntes Symbol  zu  geben,  und  hat  dazu  die  oder  den  Anfangsbuchsta- 
ben ihrer  lateinischen  Benennung  gewählt.  Dieses  Symbol  aber  bedeutet 
dem  Chemiker  nicht  nur  den  betreffenden  Grundstoff,  sondern  stets  eine 
bestimmte  Gewichtsmenge  desselben  und  zwar  bedeutete  sie  ihm  früher  aus- 
schliesslich die  als  Verbindungsgewicht  oder  Aequivalent  bezeichnete 
Gewichtsmenge,  gegenwärtig  aber  meist  die  als  Atomgewicht  bezeich- 
nete, in  einigen  Fällen  mit  dem  ersteren  zusammenfallende,  in  anderen 
aber  davon  abweichende,  immerhin  dazu  aber  in  einem  einfachen  Ver- 
hältnisse stehende.  So  bedeutet  0  Sauerstoff  (Oxygenium),  aber  zugleich 
8  Gewichtstheile  (Verbindungsgewicht),  oder  16  Gewichtstheile  (Atom- 
gewicht) Sauerstoff;  H  Wasserstoff  (Hydrogenium)  und  zwar  1  Ge- 
wichtstheil  (Verbindungs-  und  Atomgewicht  hier  zusammenfallend),  S 
Schwefel  (Sulphur)  und  zwar  16  Gewichtstheile  (Verbindungsgewicht), 
oder  32  Gewichtstheile  (Atomgewicht);  N  Stickstoff  (Nitrogenium),  und 
zwar  14  Gewichtstheile  (Verbindungs-  und  Atomgewicht  hier  zusammen- 
fallend); Cl  Chlor  und  zwar  35,5  Gewichtstheile  u.  s.  f.  Da  nun  die 
Salzsäure  auf  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  35,5  Gewichtstheile  Chlor  ent- 
hält, so  drückt  der  Chemiker  die  Zusammensetzung  der  Salzsäure  aus 
durch  HCl,  die  doppelte  Menge,  indem  er  vor  diese  Symbole  2  setzt, 
also  2  HCl,  die  dreifache  3  HCl,  die  sechsfache  6  HCl  u.  s.  w.  Ver- 
bindet sich  ein  Element  mit  einem  anderen  in  mehr  als  einem  Verhält- 
nisse, so  drückte  der  Chemiker  früher  ausschliesslich  von  den  Verbind ungs- 
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gewichten  ausgehend ,  dies  aus ,  indem  er  zur  Rechten  des  Symbols  des  Werth  der- 
Körpers,  dessen  Menge  irgend  ein  Multiplum  seines  Verbindungsgewichtes  di«  Verein- 
beträgt,  die  Zahl  setzte,  welche  dieses  Multiplum  ausdrückt.   So  bedeutete  KSES*.*" 

für  chemi- 

NO  14  :  8  •che Verbin- 

NO,  14  :  8  X  2 
N03  14  :  8  X  3 
N04  14  :  8  X  4 
N0$  15:8x5 

Werden  die  Symbole  im  Sinne  der  neueren  erst  weiter  unten  zu  er- 
läuternden Atomgewichte  benutzt,  wo  N  14  Gewichtstheile,  0  aber  16 
Gewichtstheile  bedeutet,  so  verwandeln  sich  die  obigen  Ausdrücke  in  die 
nachstehenden: 


N3 

0 

=  28 

:  16  = 

14  : 

8 

N 

0 

=  14 

:  16  = 

14  : 

16 

N2 

o3 

=  28 

:  48  = 

14  : 

24 

N 

=  14 

:  32  = 

14  : 

32 

N, 

0;, 

=  28 

:  80  = 

14  : 

40 

die  aber,  wie  man  sieht,  auf  die  gleichen  Gewichtsverhältnisse  zurück- 
führen. 

Einen  derartigen  Ausdruck  für  eine  chemische  Verbindung  nennt  Chemische 
man  eine  chemische  Formel.  Es  leuchtet  ein,  wie  grosse  Bequemlich- 
keit eine  solche  Ausdrucksweise  darbietet.  Sie  enthebt  uns  der  Not- 
wendigkeit, ganze  Worte  oder  Zahlen  auszuschreiben,  und  die  procenti- 
sche  Zusammensetzung  von  Hunderten  von  chemischen  Verbindungen  im 
Gedächtnisse  zu  behalten,  was  auch  geradezu  unmöglich  wäre;  während 
es  dagegen  leicht  ist,  die  Zeichen  und  ihre  Bedeutung  zu  merken.  Selbst 
wenn  Einem  eine  Zahl  nicht  gerade  gegenwärtig  wäre,  genügt  ein  Blick 
in  eine  Verbindungsgewichts-  oder  Atomgewichtstafel,  um  die  ganze  Be- 
deutung des  Zeichens  und  der  Formel  zu  verstehen. 

Wenn  wir  z.  B  die  Verbindungsgewichtsformel 

N06H 

betrachten,  so  sehen  wir  sogleich,  dass  sie  eine  Verbindung  von  14  Ge- 
wichtstheilen  Stickstoff,  6x8  Gewichtstheilen  Sauerstoff  und  1  Gewichts- 
theil  Wasserstoff  bedeutet. 

Die  chemischen  Formeln  gestatten  uns  ferner,  chemische  Vorgänge  Formei«iei- 
in  sehr  einfacher  Weise  in  sogenannten  Formelgleichungen  auszudrücken.  ' 
So  haben  wir  z.  B.  weiter  oben  bei  der  Erläuterung  der  Wahlverwandt- 
schaft (S.  35)  angegeben,  dass,  wenn  Zinnober  (Schwefelquecksilber)  und 
Eisen  auf  einander  einwirken,  sich  Schwefeleisen  bilde  und  Quecksilber 
frei  werde.  Viel  kürzer  wie  dort  drücken  wir  nun  diesen  Vorgang  unter 
Zugrundelegung  der  Verbindungsgewichte  durch  folgende  Formelglei- 
chung aus: 
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Hg  S  -f  Fe  =  Fe  S  +  Hg, 

welche  zugleich  das  Gewichtsverhältniss  angiebt ,  in  welchem  die  Zer- 
setzung erfolgt.  Da  das  Verbindungsgewicht  des  Quecksilbers  —  100, 
das  des  Schwefels  =  16,  so  ist  das  Verbindungsgewicht  des  Zinnobers 
(HgS)  =  116;  das  des  Eisens  ist  =  28. 

Schwefelquecksilber  {]?g  ^  ^j?  J  116  =  gC  ZI  44  Schwefeleisen 

Eisen  Fe  =28  Hg  =  100  Quecksilber. 

_  M4 

Man  erfährt  also  aus  obiger  Formelgleichung,  dass  auf  je  116  Pfd. 
Zinnober  z.  B.,  den  man  in  Arbeit  nimmt,  je  100  Pfd.  Quecksilber  gewonnen 
werden,  und  dass  man  auf  je  116  Pfd.  Zinnober  28  Pfd.  Eisen  nehmen 
muss,  welche  man  als  44  Pfd.  Schwefeleisen  wieder  erhält. 

Letztgewähltes  Beispiel  kann  in  gleicher  Weise  dazu  dienen,  die 
grosse  praktische  Bedeutung  der  Verbindungsgewichte  zu  erläutern. 

Bei  den  Darstellungen  chemischer  Präparate,  die  alle  auf  einfachen 
oder  reciproken  Affinitätswirkungen  beruhen,  gestattet  uns  die  Lehre  von 
den  chemischen  Proportionen,  das  passendste  Gewichtsverhältniss  der 
Materialien,  sowie  die  Ausbeute,  d.  h.  die  Menge  eines  Präparates,  die 
durch  einen  gewissen  chemischen  Vorgang  erhalten  wird,  in  vorhinein  zu 
berechnen,  ein  Umstand,  der  für  die  gewinnbringende  Herstellung  der 
technisch  angewandten  Chemikalien  im  chemischen  Fabrikbetriebe  von 
höchster  Wichtigkeit  ist.  Da  nämlich  alle  Zersetzungen  und  Verbindun- 
gen nur  nach  bestimmten  Gewichtsverhältnissen  erfolgen,  so  ergiebt  jedes 
andere  als  das  richtige  Gewichtsverhältniss  entweder  eine  schlechtere  Aus- 
beute des  Präparats,  als  sonst  erhalten  würde,  oder  es  werden  die  Mate- 
rialien rein  verschleudert,  da  nur  soviel  von  diesen  zur  Wirkung  kommt, 
als  den  Verbindungsgewichten  entspricht.  Wenn  man  in  obigem  Beispiele, 
statt  auf  116  Pfd.  Zinnober  28  Pfd.  Eisen  zu  nehmen,  nur  20  Pfd.  Eisen 
nimmt,  so  erhält  man  aus  dem  Zinnober  nicht  alles  darin  enthaltene  Queck- 
silber, d.h.  100  Pfd.,  sondern  nur  714  Pfd.  (28  :  100  =  20  :  x  =  7T4), 
und  das  übrige  Quecksilber  bleibt  in  den  332  Pfd.  unzersetzten  Zinno- 
bers, welche  noch  28  6  rfd.  Quecksilber  enthalten.  Nehmen  wir  aber 
mehr  Eisen  wie  28  Pfd.,  so  kommt  das  plus  nicht  zur  Wirkung,  es  ist 
rein  überflüssig. 

Ein  in  der  Medicin  sehr  wichtiges  und  kostspieliges  Quecksilberprä- 
parat ist  der  sogenannte  Calomel,  eine  chemische  Verbindung  von  Queck- 
silber und  Chlor,  zusammengesetzt  nach  der  Formel: 

Hg2Cl 

Man  erhält  diese  Verbindung,  indem  man  eine  andere  Verbindung 
des  Quecksilbers  mit  Chlor:  den  sogenannten  Sublimat,  dessen  Formel 


Digitized  by  Google 


Stöchiometrie. 


57 


Hg  Cl 

ist,  mit  Quecksilber  sublimirt.  Indem  nämlich  der  Sublimat  noch  ein 
Verbindungsgewicht  Quecksilber  aufnimmt,  verwandelt  er  sich  in  Calomel. 
Der  Vorgang  wird  ausgedrückt  durch  die  Formelgleichung: 

Hg  Cl  +  Hg  =  Hg,  Cl 

Da  nun  das  Verbindungsgewicht  des  Quecksilbers  =  100  und  jenes 
des  Chlors  =  35'5  ist,  so  verwandeln  sich  135*5  Gewichtstheile  Sublimat 
durch  Aufnahme  von  100  Gewichtstheilen  Quecksilber  in  235*5  Gewichts- 
theile  Calomel.  Bei  der  Darstellung  dieses  Präparats  im  Grossen  wird 
man  daher  nur  dann  mit  Vortheil  arbeiten  können,  wenn  man  diese  Ge- 
wichtsverhältnisse sich  zur  Richtschnur  nimmt,  denn  man  erhält  auf  diese 
Weise  die  grösstmögliche  Ausbeute,  und  die  ganze  Menge  der  ange- 
wandten Materialien  kommt  zur  Wirkung.  Hält  man  dieses  Verhältniss 
nicht  inne  und  nimmt  z.  B.  auf  135*5  Pfd.  Sublimat  nicht  100,  sondern 
40  Pfd.  Quecksilber,  so  wird  nur  eine  diesen  40  Pfd.  Quecksilber  ent- 
sprechende Menge  von  Sublimat  in  Calomel  verwandelt,  nämlich  54*2  Pfd. 
(100  :  135*5  =  40  :  x  =  54*2),  und  die  übrige  Menge  des  Sublimats, 
81*3  Pfd.,  bleibt  anzersetzt;  nehmen  wir  ferner  auf  135*5  Pfd.  Sublimat 
statt  100  Pfd.  Quecksilber  z.B.  183  Pfd.,  so  gehen  83  Pfd.  rein  verloren, 
sie  kommen  nicht  zur  Realisation,  es  ist  gerade  so,  wie  wenn  wir  diese 
Menge  Quecksilber  weggeworfen  hätten. 

Diese  Beispiele  werden  genügen,  um  zu  zeigen,  dass  die  Lehre  von 
den  chemischen  Proportionen  nicht  allein  für  die  theoretische  Ausbildung 
der  Chemie  von  höchster  Wichtigkeit  geworden  ist,  sondern  auch  eine 
der  Hauptlehren  der  angewandten  Chemie  darstellt  und  für  die  Praxis 
von  eben  so  grosser  Bedeutung  ist  wie  für  die  Theorie. 

Nachstehende  Tabelle  enthält  die  Symbole,  Verbindungsgewichte 
und  Namen  der  sogenannten  Grundstoffe  oder  Elemente,  wie  und  so  weit 
sie  gegenwärtig  festgestellt  sind. 


Sauerstoff 
ßchwefel  . 
8elen  .  . 
Tellur  .  . 
Stickstoff  . 
Phosphor 


Antimon 


Verbindungsgewichtc  der  Grundstoffe. 


Name. 


Symbol. 


O 

8 

8e 

Te 

N 

P 

As 

8b 


H  es  1, 


8 
16 
397 
64 
14 
31 
75 
122 


Verbin- 
dungfttfe- 
wichtc  der 
Orunditoffe, 
H  —  1,  und 
O-  100 
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Name. 


Chlor  .  .  , 

Brom  .  .  . 
Jod  .  .  . 

Fluor   .  .  , 
Kohlenstoff 
Bor  .  .  . 

Kiesel  .  .  . 

Kalium    .  . 
Rubidium 
Caesium  . 

Natrium  .  . 

Lithium  .  . 

Baryum  .  . 

Strontium  . 

Calcium  .  . 
Magnesium 
Aluminium 

Beryllium  . 

Yttrium  .  . 

Erbium  .  , 
Zirconium 

Thorium  .  . 

Lanthan  .  . 

Didym     .  , 

Cerium    .  . 

Mangan  .  . 

Chrom  .  .  , 

Uran    .  .  , 

Eisen   .  .  . 

Nickel  .  .  . 

Kobalt     .  . 

Zink    .  .  . 

Kadmium  . 

Indium    .  . 

Zinn     .  .  . 

Titan   .  .  , 

Wismuth  . 

Kupfer    .  , 

Blei  .  .  .  , 

Thallium  . 
Quecksilber 

Silber  .  .  , 

Palladium  , 
Ruthenium 
Rhodium 

Platin  .  .  . 

Iridium   .  . 

Gold     .  .  , 

Osmium  .  . 
Wolfram  . 
Molybdän 

Vanadium  . 

Tantal  .  .  . 

Niobium  .  . 
Wasserstoff 


Sy  m  hol. 


Cl 

Br 

J 

Fl 

C 

B 

Si 

K 

Rh 

Cs 

Na 

Li 

Ba 

Sr 

Ca 

SP 

Be 

Y 

E 

Z 

T 

La 

D 

Ce 

Mn 

Cr 

ü 

Fe 

Ni 

Co 

Zn 

Cd 

In 

8n 

Ti 

Bi 

Cu 

Pb 

Tl 

Hg 

Ag 

Pd 

Ru 

R 

Pt 

Ir 

Au 

Os 

W 

Mo 

V 

Ta 

Nb 

H 


H  SB  h 


35*5 
80 
127 
19 

6 
11 
14 
39 
85*5 
133 
23 

7 

68-5 

4375 

20 

12 

137 
47 

34 

56*3 

44-8 
115 

45 

47 

45 

27 

26 

60 

28 

29 

29'5 

32*6 

56 

37'9 

59 

25 
210 

317 
103-5 
204 
100 
108 

53-5 

52  2 

52-2 

987 

98-7 
1967 

99  71 

92 

48 

513 
182 

94 
1 


•6 
b 
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Räumliche  Gesetzmässigkeiten  bei  der  chemischen  Ver- 
einigung von  Gasen. 

Wenn  sich  gasförmige  Körper  mit  einander  vereinigen,  so  ge-  (ia»fönniB* 
schient  dies  nicht  nur  nach  unveränderlichen  relativen  Gewichtsmen-  findTn  rieh 
gen,  sondern  auch  nach  bestimmten,  einfachen  Raum-  oder  Volumver-  K^mmt™ 
hältnissen.  gjjjjj« 

Bei  der  Vereinigung  zweier  Gase  stehen  die  Volumina  derselben  in  hÄhm"cn 
einfachem  Zahlenverhältnisse,  und  auch  das  Volumen  der  durch  die  Ver- 
einigung entstandenen  gasförmigen  Verbindung  steht  in  einem  einfachen 
rationalem  Verhältnisse  zu  der  Summe  der  Volumina  der  in  Verbindung 
getretenen  Gase. 

Dieses  Gesetz  gilt  für  alle  Gase,  für  die  einfachen  wie  für  die  zu- 
sammengesetzten, für  die  permanenten  wie  für  die  coerciblen. 

Das  Volumen   einer,  durch   chemische   Vereinigung  von  Da«  v«»iu- 
Gasen  entstandenen,  gasförmigen  Verbindung   ist  entweder  ^Vförmi"en 
gleich  der  Summe  der  Volumina  der  Bestandtheile,  oder  es  ist  ^"bVndunß 
in  einem  einfachen  Verhältnisse  verkleinert.  gtafiSTZf 

Beispiele  werden  diese  allgemeinen  Sätze  klarer  machen.   Wenn  sich  vohunfauT' 
Wasserstoffgas  mit  Chlorgas  zu  Chlorwasserstoffgas  vereinigt,  so  vereini-  theüeTodw 
gen  sich  stets  1  Vol.  Wasserstoffcfas  und  1  Vol.  Chlorgas  zu  2  Vol.  Chlor-  e? i8t  in. 
wasserstoffgas.      Wenn  sich  ferner  Stickstoffgas  mit  Sauerstoffgas  zu  [n^e"  Vcr" 
Stickstoffoxydgas  verbindet,  so  vereinigen  sich  stets  1  Vol.  Stickstoffgas  verkleinert, 
mit  1  Vol.  Sanerstoffgas  zu  2  Vol.  Stickstoffoxyd.    In  diesen  Fällen  ist 
also  das  Volumen  der  Verbindung  gleich  der  Summe  der  Volumina  der 
Bestandtheile.    Wenn  sich  dagegen  Wasserstoffgas  mit  Sauerstoffgas  zu 
Wasserdampf  vereinigt,  so  vereinigen  sich  stet«  2  Vol.  Wasserstoff  mit 
1  Vol.  Sauerstoff,  und  das  Volumen  der  Verbindung  des  Wasserdampfs 
beträgt  dann  nicht  3  Volumina,  sondern  nur  2  Volumina.    Es  hat,  wie 
man  sich  ausdrückt,  Condensation  stattgefunden.    In  ähnlicher  Weise 
vereinigen  sich  2  Vol.  Stickstoff  mit  1  Vol.  Sauerstoff  zu  2  Vol.  Stick- 
stoffoxydul; 1  Vol.  Stickstoff  mit  3  Vol.  Wasserstoff  zu  2  Vol.  Ammo- 
niakgas. 

Im  Allgemeinen  ergeben  sich  für  die  Volumverhältnisse  gasförmiger 
Verbindungen  folgende  Gesetzmässigkeiten: 

1.  Vereinigen  sich  zwei  einfache  Gase  zu  gleichen  Volum-  oder 
Ranmtheilen,  so  ist  das  Volum  der  Verbindung  gleich  der  Summe  der 
Volumina  der  in  Verbindung  getretenen  Gase. 

2.  Vereinigen  sich  zwei  Gase  in  dem  Volnmverhältniss  von  2:1, 
so  beträgt  das  Volumen  der  Verbindung  3  ;t  von  der  Summe  der  Volu- 
mina der  Bestandtheile,  d.  h.  3  Volumina  verdichten  sich  zu  2  Vol. 
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Die  ip^ifl-  Da  die  Gase,  wie  alle  Körper,  sich  auch  nach  bestimmten  Gewichts  - 

wicht«  der  Verhältnissen  mit  einander  verbinden ,  so  int  klar,  dass  die  Volumina  der 
läfij""  sich  verbindenden  Gase  zu  den  Verbindungsgewichten  derselben  in  enger 
Jy^en,,cn  Beziehung  stehen  müssen.  Da  z.  B.  das  Wasser  aus  1  Verbindungsge- 
d rücken  «u-  wicht  Wasserstoff  und  1  Verbindungstrewicht  Sauerstoff  besteht,  sich  aber 

gleich  die  ©  o  ' 

relativen  dem  Räume  nach  2  Vol.  Wasserstoff  mit  1  Vol.  Sauerstoff  zu  Wasser- 
mengen  »us,  dampf  vereinigen,  so  ist  klar,  dass  1  Verbindungsgewicht  Wasserstoff 
■loh  dl*  2  Vol.  und  1  Verbindungsgewicht  Sauerstoff  1  Vol.,  das  Verbindungsge- 
i'inden."  wicht  des  Wassers  aber  2  Vol.  Wasserdampf  entsprechen  muss.  Es  muss 
Die  Voiu-  gonacn  r|a8  Gewicht  von  2  Vol.  Wasserstoff  zu  dem  Gewichte  von 

nun»  stehen 

Bonach  in     1  Vol.  Sauerstoff  verhalten,  wie  das  Verbindunffstrewicht  des  Wasserstoffs 

nächster  Be-  .  ,  . 

«ehung  zu  zu  dem  des  Sauerstoffs,  d.  h.  wie  1  :  8  und  die  Gewichte  gleicher  Vo- 
dung«ge-  lumina  Wasserstoff-  und  Sauerstoffgas  würden  in  dem  Verhältnisse  von 
0-5  :  8  oder  von  1  :  IG  stehen. 

In  der  That  drücken  die  speeifischen  Gewichte  der  sich  mit  einander 
verbindenden  Gase  zugleich  die  relativen  Gewichtsmengen  aus,  in  welchen 
sich  die  Gase  mit  einander  verbinden,  wie  wir  weiter  unten  ausführlich 
entwickeln  werden. 


Von  den  Eigenschaften  der  Körper,  die  zu  ihrer  Erkennung 

und  Charakteristik  dienen. 

Von  den  Die  Körper  erkennt  man  an  ihren  Eigenschaften.    Um  die  Wieder- 


erkennung eines  einmal  aufgefundenen  Körpers  zu  ermöglichen,  müssen 
K..rper.  seine  charakteristischen,  d.  h.  diejenigen  seiner  Eigenschaften  festgestellt 
und  beschrieben  werden,  durch  welche  er  sich  von  anderen  Körpern  vor- 
zugsweise unterscheidet.  Die  Ermittelung  aller  Eigenschaften  eines 
Körpers  ist  stets  die  Aufgabe,  die  der  Naturforscher  sich  stellt,  wenn  er 
einen  neuen  Körper  aufgefunden  hat;  allein  zur  Wiedererkennung  eines 
schon  bekannten  dienen  immer  vorzugsweise  gewisse,  besonders  charak- 
teristische Eigenschaften, 
rhetnischti  Die  Eigenschaften,  die  zur  Erkennung  und  Charakteristik  chemischer 

ehm.  Verbindungen  dienen,  sind  vor  Allem  solche,  welche  sich  auf  das  chemi- 
sche Verhalten  und  die  chemische  Zusammensetzung  beziehen,  sonach 
chemische,  und  von  ihnen  wird  im  Verlaufe  dieses  Werkes  natürlich 
insbesondere  die  Rede  sein;  aber  es  dienen  dazu  auch  solche  Eigenschaf- 
ten, die  sich  auf  die  äussere  Erscheinung,  auf  das  physikalische  Verhal- 
ten beziehen:  physikalische  Kennzeichen. 

i'hysikaJi-  Die  physikalischen  Kennzeichen  sind: 

sehe  Kenn. 

zeichen.  a.  Kennzeichen  der  Gestalt:  Krystallisation ,  Amorphie,  Cohä- 

renz,  Structur,  Spaltbarkeit,  Bruch  (Aussehen  der  Bruchflächen), 
Härte,  Sprödigkeit,  Geschmeidigkeit,  Dehnbarkeit,  Elasticität; 
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b.  optische  Eigenschaften:  Farbe,  Glanz,  Durchsichtigkeit, 
Lichtbrechung,  Lichtschein,  Fluorescenz,  Phosphorescenz ,  Di- 
chroismus ; 

c.  Kennzeichen  der  Schwere:  specifisches  Gewicht; 

d.  elektro  -  magnetische  Eigenschaften:  Leitungsfahigkeit, 
Stellung  in  der  elektro-magnetischen  Reihe,  magnetischer  Zu- 
stand; 

e.  organoleptische  Charaktere:  Geschmack,  Geruch,  Anfühlen 
(Einwirkung  auf  den  Tastsinn); 

f.  solche  Charaktere,  die  sich  auf  den  Aggregatzustand  und  seine 
Aenderung  beziehen:  Flüchtigkeit,  Nichtflüchtigkeit,  Siedepunkt, 
Schmelzpunkt,  Erstarrungs-,  Verdichtungstemperatur. 

Von  einigen  dieser  Eigenschaften,  wie  vom  speeifischen  Gewichte 
und  von  der  Aenderung  des  Aggregatzustandes  ist  schon  ausführlich  die 
Rede  gewesen;  die  Beschreibung  der  übrigen  fällt  mehr  oder  weniger 
vollständig  in  das  Gebiet  der  Physik. 

Es  wird  daher  genügen,  hier  nur  einige  Verhältnisse  der  Gestalt  ins 
Auge  zu  fassen,  die  für  die  Chemie  eine  hervorragende  Bedeutung  be- 
sitzen. 


Von  den  Krystallen. 

Sehr  viele  gleichartige  Körper,  seien  es  Elemente  oder  chemische  Krystaii 
Verbindungen,  besitzen  die  Fähigkeit,  wenn  sie  aus  dem  flüssigen  oder  »uuiwitTön. 
gasförmigen  Zustande  in  den  festen  übergehen,  regelmässige,  bestimmten 
Symmetriegesetzen  entsprechende  Gestalten  anzunehmen,  die  von  ebenen, 
unter  bestimmten  Winkeln  sich  schneidenden  Flächen  begrenzt  sind. 

Einen  so  regelmässig  gestalteten  Körper,  der  eine  bestimmte  geo- 
metrische Form  besitzt,  nennen  wir  einen  Krystaii. 

Körper,  die  die  Fähigkeit  besitzen,  regelmässige  Gestalt  anzunehmen, 
heissen  krystallisirbare  oder  krystallisationsfähige ,  und  den  Vorgang 
der  Ausscheidung  gelöster  oder  feurig-flüssiger,  d.  h.  geschmolzener  Kör- 
per in  regelmässigen  Gestalten,  nennen  wir  Krystallisation. 

Die  Bildung  von  Krystallen,  die  Krystallisation,  erfolgt  zuweilen 
auch  bei  festen  Körpern,  die  vorher  nicht  krystallisirt  waren,  also  ohne 
Aenderung  des  Aggregatzustandes;  am  häufigsten  aber  beim  Uebergange 
der  Körper  aus  dem  gasförmigen  oder  flüssigen  Zustande  in  den  festen. 
Dieser  Uebergang  gasförmiger  oder  flüssiger  Körper  in  den  festen  Zu- 
stand kann  aber  durch  alle  diejenigen  Momente  bewirkt  werden,  welche 
die  Attracti Dnskraft  der  Moleküle  steigern,  sonach  durch  Erniedrigung 
der  Temperatur  und  erhöhten  Druck.     Dies  gilt  namentlich  von  den 
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coerciblen  Gasen,  den  Dämpfen  and  geschmolzenen  festen  Körpern.  Wenn 
ein  fester  Körper  durch  Hitze  in  Dampf  verwandelt  ist  und  der  Dampf 
wird  abgekühlt,  so  verdichtet  sich  derselbe  zu  dem  ursprünglichen  festen 
Körper  und,  wenn  dieser  krystallisirbar  ist,  zu  Krystallen.  In  gleicher 
Weise  erhalten  wir  Krystalle,  wenn  ein  geschmolzener,  d.  h.  durch  Hitze 
flüBsig  gewordener  Körper  durch  Abkühlung  allmählich  wieder  erstarrt. 

Wenn  dagegen  der  krystallisirbare  Körper  dadurch  flüssig  geworden 
ist,  dass  man  ihn  in  einem  Lösungsmittel,  z.  B.  in  Wasser,  gelöst  hat,  so 
erfolgt  die  Ausscheidung,  d.  h.  die  Kristallisation ,  erst  dann,  wenn  man 
die  Ursache  seines  flüssigen  Zustandes :  das  Lösungsmittel,  entfernt.  Dies 
geschieht,  wenn  das  Lösungsmittel  flüchtig  ist,  durch  Verdampfen.  War 
es  vorzugsweise  die  Wärme,  welche  den  festen  Körper  in  grösserer 
Menge  in  einer  Flüssigkeit  löslich  machte,  so  scheidet  sich  beim  Erkalten 
der  Lösung  gewöhnlich  ein  Theil  des  festen  Körpers  in  Krystallen  aus, 
der  bei  der  erniedrigten  Temperatur  nicht  mehr  völlig  aufgelöst  bleiben 
kann.  War  dagegen  die  Lösung  ohne  Mithülfe  von  Wärme  bereitet,  so 
erfolgt  die  Ausscheidung  erst,  wenn  soviel  des  Lösungsmittels  durch  Ver- 
dampfen entfernt  ist,  dass  das  noch  zurückbleibende  nicht  mehr  hinreicht, 
um  die  ganze  Menge  des  Körpers  gelöst  zu  erhalten. 

Auch  dadurch  endlich  kann  man  die  Ausscheidung  eines  festen  Kör- 
pers aus  seiner  Auflösung  bewirken,  dass  man  das  Lösungsmittel  durch 
einen  anderen  Stoff  entzieht.  Gyps  z.  B.  in  Wasser  aufgelöst  scheidet 
sich  in  Krystallen  aus,  wenn  man  der  Lösung  Weingeist  zusetzt,  in  wel- 
chem der  Gyps  unlöslich  ist. 

Mutterlauge  Wenu  ein  Theil  eines  festen,  in  einer  Flüssigkeit  gelöst  gewesenen 
piutiou"'  Körpers  aus  derselben  zum  Theil  oder  ganz  herauskrystallisirt,  so  bleibt 
wa«ier.  eine  Flüssigkeit  zurück,  die  Mutterlauge  genannt  wird.  Aus  dieser 
kann,  wenn  nicht  die  ganze  Menge  des  Körpers  auskrystallisirt  ist,  durch 
weiteres  Verdunsten  eine  abermalige  Krystallisation ,  unter  Umständen 
eine  dritte  n.  s.  w.,  erhalten  werden.  Von  dieser  Flüssigkeit:  der  Mut- 
terlauge, werden  aber  häufig,  namentlich  wenn  das  Krystallisiren  rasch 
erfolgt,  in  den  Krystallen  selbst  veränderliche  Mengen  eingeschlossen; 
dieses  in  den  Krystallen  mechanisch  eingeschlossene  Wasser  heisst  Ver- 
knisterungs-  oder  Decrepijationswasser,  und  ist  Ursache,  dass 
derartige  Krystalle  beim  Erhitzen  verknistern  oder  decrepitiren,  d.  h. 
durch  die  sich  entwickelnden  Wasserdärapfe  zersprengt  werden.  Von 
dem  mechanisch  eingeschlossenen  Wasser  ist  aber  das  Kry stallwasser 
wohl  zu  unterscheiden,  welches  mit  dem  krystallisireuden  Körper  im  Mo- 
mente seiner  Ausscheidung  sich  chemisch  verbindet,  und  von  dem  weiter 
unten  ausführlicher  die  Rede  sein  wird. 

Eine  allgemeine  Regel  bei  der  Krystallisation  ist  es,  dass,  je  lang- 
samer dieselbe  stattfindet,  je  laugsamer  der  flüssiggemachte  Stoff  in  den 
festen  Aggregatzustand  zurückkehrt,  und  je  ruhiger  die  Flüssigkeit  steht, 
desto  grössere  und  deutlichere  Krystalle  sich  bilden.    Je  schneller  man 
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dagegen  erkaltet,  oder  das  Lösungsmittel  entzieht,  und  je  mehr  die 
Flüssigkeit  bewegt  wird,  desto  mehr,  aber  desto  undeutlichere  und  klei-  G««törte 
nere  Krystalle  bilden  sich:  gestörte  Krystallisation.  ün^"U,U** 

Jede  Krystallbildung  ist  mit  Wärraeentwickelung  verbunden,  in  ein- 
zelnen Fällen  auch  mit  Lichtentwickelung. 

Die  bei  chemischen  Grundstoffen  und  Verbindungen  beobachteten 
Krystallformen  sind  ausserordentlich  mannigfaltig,  sie  gehen  in  die  Tau- 
sende. Alle  diese  Formen  aber  lassen  sich  auf  wenige  Grundformen  und 
Gruppen,  auf  sogenannte  Krystallsysteme,  zurückführen,  deren  nähere 
Entwickelung  der  Krystallographie  zufällt 

Das  gegenwärtig  so  ziemlich  allgemein  angenommene  System  fasst  Kry.uii- 
sämmtliche  Krystallformen  in  sechs  Hauptgruppen  oder  Kry stall-  ,y,,t®tne- 
Systeme  zusammen,  indem  es  dabei  von  dem  Verhältnisse  der  Linear- 
dimensionen der  Krystalle:  der  Axen,  ausgeht.  In  jeder  Gruppe  lasseu 
sich  nach  diesen  Principien  alle  Formen  auf  gewisse  Grundgestalten  zu- 
rückführen. Die  Krystalle  werden  begrenzt  von  Ebenen  oder  Flächen. 
Durch  die  Vereinigung  zweier  Flächen  unter  einem  Winkel  entsteht  eine 
Kante,  durch  Zusammentreten  von  drei  oder  mehreren  Flächen  in  einem 
Punkte  entsteht  eine  Ecke.  Unter  Axen  versteht  man  bei  Krystallen 
die  geraden  Linien,  welche  man  sich  von  einer  Ecke,  oder  von  der  Mitte 
einer  Fläche  oder  Kante  durch  den  Krystallmittelpunkt  nach  den  gegen- 
überstehenden, gleichnamigen  Theilen  gezogen  denkt. 

In  dem  Mittelpunkte  des  Krystalles  schneiden  sich  sämmt  liehe  Axen 
entweder  unter  rechten  oder  unter  schiefen  Winkeln.  Hierauf,  sowie  auf 
der  verschiedenen  Länge  der  Axen  beruht  die  Aufstellung  der  verschie- 
denen Krystallsysteme.  Man  unterscheidet  zwischen  Haupt-  und  Neben- 
axen.  Hauptaxe  nennt  man  gewöhnlich  diejenige,  die  keine  analoge 
im  Axensysteme  hat.    Sie  ist  meist  auch  die  längste. 

Die  aus  diesen  Verhältnissen  abgeleiteten  sechs  Krystallsysteme  sind 
I.  das  reguläre  System,  II.  das  quadratische  System,  III.  das 
hexagonale  System,  IV.  das  rhombische  System,  V.  das  mono- 
kline  System,  VI.  das  trikline  System. 

Die  nähere  Beschreibung,  Entwickelung  und  mathematische  Begrün- 
dung der  Krystallsysteme  ist  in  den  Hand-  und  Lehrbüchern  der  Kry- 
stallographie nachzusehen. 

Die  Krystallographie  ist  eine  für  die  Mineralogie  unentbehrliche  Wichtigkeit 
Hülfswissenschaft ;  sie  ist  aber  auch  für  die  Chemie  in  hohem  Grade  wich-  to^raphfo 
tig,  da  die  Krystallform  keine  zufällige,  sondern  eine  wesentliche  Eigen-  KJytuü- 
schaft  der  Körper  ist  und  zu  ihrer  Znsammensetzung  in  nächster  Bezie-  J*™l2ie?u 
hang  steht.    Wir  bemerken  nämlich,  dass  eine  und  dieselbe  Substanz,  miker. 
anter  gleichen  Umständen ,   bei  der  jedesmaligen  Krystallisation  eine 
gleiche  Krystallform  annimmt,  so  dass  die  letztere  als  ein  sehr  wichtiges 
Kennzeichen  zur  Charakterisirung  der  Körper,  und  als  ein  Mittel  er- 
scheint, sie  von  einander  zu  unterscheiden. 
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Ein  und  derselbe  Körper  kann  zwar  in  verschiedenen  Krystallfor- 
men  krystallisiren,  allein  diese  verschiedenen  Formen  gehören  dann  in 
der  Regel  einem  und  demselben  Krystallsysteme  an  und  lassen  sich  von 
gemeinschaftlichen  Grundformen  ableiten.  So  krystallisirt  der  Blei- 
glanz in  mehr  als  zehn  Krystallformen ,  welche  aber  alle  dem  I.,  dem 
tesseralen  Systeme  angehören  und  auf  die  Grundformen  dieses  Systems, 
auf  den  Würfel  und  das  reguläre  Octaeder  zurückzuführen  sind.  Beim 
Kalkspath  kommen  sogar  mehrere  hundert  verschiedene  Krystallformen 
vor,  deren  Grundform  aber  imme*r  ein  stumpfes  Rhomboeder  des  hexa- 
gonalen  (III.)  Systems  ist. 

Diese  Regel  erleidet  jedoch  gewisse  Ausnahmen,  indem  einige  Kör- 
per unter  gewissen  Umständen  auch  in  verschiedenen  Krystall  Systemen 
zu  krystallisiren  fähig  sind  (s.  unten). 

Die  Bestimmung  der  Krystallform  eines  Körpers  ist  ein  sehr  wesent- 
liches Moment  seiner  Beschreibung.  Dieselbe  bietet  aber  zuweilen  nicht 
geringe  Schwierigkeiten  dar.  Bei  den  irregulären  Systemen  sind  oft 
lediglich  die  grösseren  oder  geringeren  Winkelverschiedenheiten  der  Kry- 
stalle  das  Unterscheidende,  und  insofern  sind  Winkelmessungen  zur  Con- 
statirung  der  Identität  der  Krystallform  häufig  unerlässlich. 

Die  genaue  Bestimmung  der  Krystallform  durch  Winkelmessungen 
geschieht  mittelst  eigener  Instrumente,  der  sogenannten  Goniometer. 


Heteromor- 


liimorphie. 


Die  Hetero- 
inorplrie  fin- 
det nur  dann 
statt,  wenn 
die  Umstän- 
de, unter 
welchen  die 
Kry  stallisa - 
tion  erfolgt, 
verschie- 
dene »ind. 


Heteromorphie.  Polymorphie. 

Unter  dieser  Bezeichnung  versteht  man  die  oben  bereits  angedeutete 
Eigenschaft  gewisser  Körper,  unter  Umständen  in  Formen  zu  krystallisi- 
ren, die  sich  nicht  von  einem  Krystallsysteme  ableiten  lassen,  sondern 
verschiedenen  Krystallsystemen  angehören.  Solche  Körper  nennt  man 
heteromorphe  oder  polymorphe. 

Dimorph  nennt  man  einen  Körper,  der  in  Formen  krystallisiren 
kann,  die  zwei  verschiedenen  Krystallsystemen  angehören;  trimorph 
einen  solchen,  der  in  drei  Krystallsystemen  krystallisirt.  So  ist  der 
Schwefel  dimorph,  er  krystallisirt  in  Formen,  welche  dem  V.  Krystall- 
systeme und  in  solchen,  welche  dem  IV.  angehören.  So  ist  der  kohlen- 
saure Kalk  dimorph ;  das  schwefelsaure  Nickeloxydul  aber  ist  trimorph, 
es  tritt  in  rhombischen,  quadratischen  und  monoklinen  Krystallformen  auf. 

Die  Heteromorphie  ist,  wie  schon  erwähnt,  eine  Ausnahme  von  der 
Regel,  nach  welcher  die  Körper  auf  ein  Krystallsystem  reducirbare  For- 
men zeigen.  Diese  Ausnahme  findet  aber  immer  nur  dann  statt,  wenn 
die  Verhältnisse,  unter  welchen  die  Kry stallisation  erfolgt,  verschiedene 
sind;  wenn  z.  B.  die  Temperaturen,  die  Lösungsmittel  u.  s.  w.  andere 
sind. 

Woher  die  Erscheinung  der  Heteromorphie  kommt,  ist  noch  nicht 
ausgemittelt.  Einen  hervorragenden  Einfluss  scheint  dabei  die  Tempera- 
tur auszuüben. 
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Sowie  ea  Fälle  giebt,  wo  ein  und  derselbe  Körper  in  verschiedenen  Kry-  isomorphie. 
Btallaystemen  zu  krystallisiren  vermag,  so  giebt  es  auch  unigekehrt  solche, 
wo  verschiedene  Körper  nicht  allein  in  gleichen  Krystallsystemen ,  son- 
dern auch  in  nahezu  oder  absolut  gleichen  Krystallsystemen  krystallisiren. 

Solche  Körper,  welche  die  Eigenschaft  zeigen,  in  gleichen  oder  so  Man  vi«r- 
nahe  übereinstimmenden  Krystallformen  desselben  Systems  zu  krystallisi-  roter  dl« 
ren,  dass  die  Unterschiede  in  den  absoluten  Werthen  ihrer  Winkel  ausser-  chcnli"cii-ft 
ordentlich  gering  sind,   nennt  man  isomorph,  und  die  Erscheinung  k^"1',' 
selbst  Isomorphie.  S!eiche,'{. 

*  .  Krjrstallfor- 

Ein  näheres  Studium  dieser  Erscheinung  hat  ergeben,  dass  zusammen-  men  sukry- 
gesetzte  Körper,  d.  h.  chemische  Verbindungen,  welche  isomorph  sind, 
auch  eine  analoge  chemische  Zusammensetzung  besitzen,  und  dass  sonach 
die  Krystallform  in  einer  sehr  innigen  Beziehung  zur  chemischen  Zusam- 
mensetzung steht.  Die  Krystallform  erscheint  aber  weniger  abhängig  von 
der  chemischen  Natur  der  Bestandtheile,  als  vielmehr  von  ihren  Gewichts- 
mengen und  von  der  relativen  Stellung,  der  Gruppiruug  dieser  Be- 
standtheile. 

Es  hat  sich  ferner  ergeben,  dass  solche  Substanzen  von  verschiede-  Einem  Klei- 
ner chemischer  Natur,  aber  analoger,  correspondirender  Zusammensetzung,  dSrzuMm"* 
d.  h.  also  Stoffe,  welche  eine  gleiche  Anzahl  in  gleicher  Weise  verbünde-  ™tsi*i"hi'B 
ner  Verbiudungsgewichte  ihrer  Bestandtheile  enthalten  und  gleiche  Kry-  Säcf^mtry" 
stallform  besitzen,  sich  auch  in  Verbindungen  gegenseitig  vertreten,  er- 
setzen, austauschen  können,  ohue  dass  die  Krystallform  der  Verbindung 
dadurch  eine  andere  wird. 

So  lässt  sich  die  Zusammensetzung  des  Alauns  in  nachstehender 
Verbindungsgewichtsformel  ausdrücken : 

2  (A120,)  3  (S20«)  .  2  (KO)S208  +  48  Aq.; 
er  besteht  aus  einer  Verbindung  von  Thonerde:  A1203,  mit  Schwefelsäure : 
S206,  und  von  Kaliumoxyd:  KO,  mit  Schwefelsäure,  und  48  Verb.-Gew. 
sogenanntem  Krystallwasser. 

Der  Thonerde,  A1203,  sind  aber  isomorph: 

Eisenoxyd        Fej  03, 
Chromoxyd  Cr2Oa, 
Manganoxyd  Mn203; 
wie  man  sieht,  Verbindungen,  die  genau  denselben  Typus  der  Zusammen- 
setzung zeigen,  gleichviel  Verbindungsgewichte  ihrer  Bestandtheile  in 
gleicher  Weise  vereinigt  enthalten.   Alle  diese  Verbindungen  können  die 
Thonerde  im  Alaun  vertreten  oder  ersetzen,  ohne  dass  die  Krystallform 
desselben  sich  ändert,  und  die  Verbindungen: 

2  (Fei Qi)  3  (8,0«)  .  2  (KO)  S20«  +  48  Aq.  =  Eisenalaun, 
2  (Cr2  0«)  3  (8|06)  .  2  (KO)  S20s  -f-  48  Aq.  =  Chromalaun, 
2  (Mn203)  3  (S20c)  .  2  (KO)  S.,0«  -f  48  Aq.  s=  Manganalaun, 
zeigen  genau  dieselben  Krystallformen  wie  der  gewöhnliche  Alaun. 

r.  Gornp-  ßfitnei,  Anorgatii»cli<»  Chemie, 
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f,fi  Einleitung. 

Zum  Begriff  der  Isomorphie  genügt  sonnch  nicht  die  übereinstim- 
mende Krystallform  verschiedener  Körper,  sondern  es  gehört  dazu  auch 
das  Vermögen  dieser  Körper  sich  gegenseitig  zu  vertreten,  zu  ersetzen 
in  Verbindungen,  deren  Krystallform  dadurch  sich  nicht  ändert.  Die 
Isomorphie,  deren  Gesetzmässigkeit  zunächst  von  Mitscherlich  be- 
gründet wurde,  ist  für  die  theoretische  Entwicklung  der  Chemie  von 
höchster  Wichtigkeit  geworden. 


A  m  o  r  p  h  i  o. 

Amorphio.  Unter  Amorphie  oder  Amorphismus  versteht  man  denjenigen  Zustand 

fester  Körper,  in  welchem  ihnen  nicht  nur  die  äussere  Krystallform  ab- 
geht, sondern  auch  bis  auf  ihre  kleinsten,  wahrnehmbaren  Theilchen  jede 
regelmässige  krystallinische  Gestaltung  oder  Textur.  Es  giebt  nämlich 
Körper,  die,  obgleich  auf  den  ersten  Blick  ohne  bestimmte,  regelmässige 
Form,  bei  näherer,  unter  Umständen  mittelst  des  Mikroskopes  stattfinden- 
der Betrachtung  ihrer  kleinsten  Theile,  sich  aus  ganz  kleinen,  oft  nur 
unvollkommen  ausgebildeten  Kryställchen  bestehend  erweisen,  die  ein 
scheinbar  formloses  Aggregat  bilden  und  an  den  Bruchflächen  des  Kör- 
pers ein  körniges  Aussehen  veranlassen.  Bei  anderen  dagegen  lässt  sich 
auch  mittelst  der  stärksten  Vergrösserungsgläser  keine  irgendwie  regel- 
mässige Gestaltung  ihrer  kleinsten  Theile  nachweisen;  solche  Substanzen 
zeigen  keinen  körnigen,  sondern  einen  sogenannten  muschligen  Bruch, 
keine  Spaltbarkeit  nach  bestimmten  Richtungen,  keine  doppelte  Strahlen- 
brechung. Man  nennt  sie  amorph. 
Kin  and  Je  nach  Umständen  ist  ein  und  derselbe  Körper  bald  krystallisirt 


Körpcrknnn  una"  bald  amorph,  so  dass  die  Amorphie  keine  ausschliessliche  Eigen- 

•t»ndi>niwui  thümlichkeit  der  Körper  ist;  doch  haben  gewisse  Substanzen  eine  grössere 

Morph, 
bald  kry 

HuiiiMrt      andere  kennt  man  nur  in  einem  von  diesen  Zuständen. 


Neigung  zur  Krystallisation  und  andere  zum  amorphen  Zustande.  Wieder 

So  kennt  man 

den  Kohlenstoff  in  krystallisirtem  und  amorphem  Zustande,  ebenso  den 
Schwefel,  den  Phosphor,  die  arsenige  Säure  und  andere  Körper,  während 
das  Gummi  z.  B.  nur  amoqdi  bekannt  ist. 

Der  amorphe  Zustand  der  Körper  kann  durch  Schmelzung,  Abdam- 
pfen der  Lösung  und  Fällung  hervorgerufen  werden.  Alle  Körper,  die 
nach  dem  Schmelzen  amorph  erstarren,  zeigen  geschmolzen  einen  zähen 
Fluss,  und  bleiben  nach  dem  Erkalten  gewöhnlich  durchsichtig  und  glas- 
artig; während  diejenigen  Körper,  welche  beim  Erstarren  krystallinische 
Textur  annehmen ,  nach  dem  Erkalten  trübe  und  undurchsichtig  werden. 
Sehr  merkwürdig  ist  es,  dass  gewisse  amorphe  Substanzen  zuweilen  von 
selbst,  ohne  alles  Zuthun,  allmählich  in  den  krystallisirten  Zustand  über- 
gehen. Auch  hierbei  bemerkt  man  mitunter  ein  Undnrchsichtigwerden 
des  vorher  durchsichtigen  Körpers. 
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Allotropie. 

Allotropie  nennt  man  die  bisher  noch  vollkommen  unerklärte  Eigen-  Allotropie 
thümlichkeit  gewisser  Elemente,  in  verschiedenen  Zuständen  ganz  abwei- 
chende Eigenschaften  zu  zeigen,  so  dass  sie,  wenn  man  von  ihrem  in- 
neren Wesen  absieht,  als  ganz  verschiedene  Körper  erscheinen.  So  zeigt 
«ler  Kohlenstoff  die  Erscheinung  der  Allotropie;  das  einemal  tritt  er  als 
Ltfaruant,  das  anderemal  als  gewöhnliche  Kohle  auf.  Die  Eigenschaften 
dieser  allotropischen  Modificationen  sind  so  verschieden,  dass  man  nur 
aas  der  vollkommenen  Identität  der  Verbindungen,  welche  sie  eingehen, 
erkennt ,  dass  sie  beide  dem  inneren  Wesen  nach  Kohlenstoff  sind.  Ein 
ähnliches  Beispiel  von  Allotropie  bietet  der  Phosphor  dar. 

Von  den  Begriffen  der  Isomerie,  Metamerie  und  Polymerie  wird  im 
zweiten  Bande  die  Rede  sein. 


5* 
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Die  Elemente  theilt  man  gewöhnlich  in  zwei  Gruppen  ein,  von  wel-  Eintheilung 
chen  die  eine  die  Metalloide  oder  Am  et  alle,  die  andere  die  Metalle  »toireinMe 
umfasst.  #    >  Ä""' 

Zu  den  ersteren  zählt  man  alle  diejenigen  Grundstoffe,  welchen  die 
charakteristischen  Merkmale  der  Metalle  abgehen.  Die  vorzugsweise 
charakteristischen  Merkmale  der  Metalle  aber  sind:  ein  eigenthümlicher 
Glanz  (Metallglauz) ,  wie  ihn  z.  B.  Silber  und  Gold  zeigen,  Undurchsich- 
tigkeit  und  die  Fähigkeit,  Wärme  und  Elektricität  zu  leiten. 

Zu  den  Metalloiden  oder  Ametallen  (von  a  privativ.)  zählt  man  fol- 
gende Grundstoffe: 

Sauerstoff  Antimon 
Wasserstoff  Chlor 
Stickstoff  Brom 
Schwefel  Jod 
Selen  Fluor 
Tellur  Kohlenstoff 
Phosphor  Hör 
Arsen  Silicium. 

Die»  Eintheilung  in  Metalloide  und  Metalle  ist  keine  streng  wissen- 
schaftliche, weil  scharfe  Unterschiede  zwischen  beiden  Gruppen  keines- 
wegs überall  bestehen,  vielmehr  einzelne  Grundstoffe  vermöge  ihrer  Eigen- 
schaften ebenso  gut  zu  den  Metalloiden  gezählt  werden  können,  wie  zu 
den  Metallen;  sie  ist  ausserdem  eine  sehr  schwankende,  weil  sie  auf  kei- 
nem klaren  Principe,  sondern  auf  mehr  äusserlichen  und  wenig  constan- 
ten  Merkmalen  fusst,  dessenungeachtet  aber  folgen  wir  ihr  in  diesem  Buche, 
da  die  Zeit  für  ein  rationelleres  Eintheilungsprincip  uns  noch  nicht  ge- 
kommen scheint,  und  diese  Eintheilung  bisher  immer  noch  die  übliche, 
überdies  praktisch  bequem  ist. 

Sauerstoff.  Oxygenium. 

Symbol:  O.  Verbindungsgewicht  =  8.  Atomgewicht:  O  =  16.  Molekulargewicht: 
00  =  32.  Volumgewicht  (specit'.  Gew.,  Wasserstoff  =  l)  16.  Specif.  Gewicht 
Umo*phärische  Lull  =  1)  1108.  Absolut«  Gewicht:  1000  Cubikcentimeter  hei  0° 
und  760mm  Barometerstand  wiegen  1*4336  Grm.  =  16  Krith  (1  Krith  =  0  0896  Grm., 
dem  Gewichte  von  1000  C.  C.  Wasserstoffgas). 

Der  Sauerstoff  ist  ein  luftförmiger  Körper,  d.  h.  ein  Gas  und  zwar 
ein  permanentes  Gas,  ein  solches,  welches  bisher  noch  nicht  flüssig  oder 


Digitized  by  Google 


72 


Metalloide. 


Eigen-        fest  gemacht,  verdichtet  werden  konnte.    Die  äusseren  Eigenschaften  des 

Sauerstoffs  sind  von  denen  der  uns  umgebenden  atmosphärischen  Luft 

i'ornmneii-  wenig  verschieden.  So  wie  letztere  ist  er  vollkommen  durchsichtig,  färb- 
tet« färb-  0 

gerach-  und  los,  geruchlos,  geschmacklos;  dagegen  besitzt  er  ein  etwas  höheres  speci- 
k'*m  oSS."  fisches  Gewicht  als  diese;  denn  setzen  wir  das  specifische  Gewicht  der 
atmosphärischen  Luft  =  1,  so  ist  jenes  des  Sauerstoffs  1*108.    Ferner  ist 
sein   Lichtbrechungsvermögen   geringer,   als   das   der  atmosphärischen 
Luft,  und  verhält  sich  zur  Strahlenbrechung  der  letzteren  wie  0"8G161  : 1. 

Stellen  wir  eine  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllte  Flasche  neben 
eine  solche,  welche  Sauerstoff  enthält,  und  neben  diese  eine  leere,  d.  h. 
luftleer  gepumpte,  so  können  wir  durch  unsere  äusseren  Sinne  keinerlei 
Unterschied  wahrnehmen,  da  eben  diese  beiden  Gase  durch  die  Abwesen- 
heit derjenigen  Eigenschaften  ausgezeichnet  sind,  welche  auf  unsere  äusse- 
ren Sinne  wirken.  Davon,  dass  zwei  dieser  Flaschen  Gase  enthalten,  sonach 
nicht  im  eigentlichen  Sinne  leer  sind  ,  können  wir  uns  aber  leicht  über- 
zeugen. Bringen  wir  nämlich  den  Inhalt  dieser  Flaschen  in  ein  Medium, 
welches  nicht  gasförmig,  sondern  flüssig  ist  und  die  fraglichen  Gase  nicht 
aufzulösen  vermag;  öffnen  wir  z.  B.  die  Flaschen,  mit  der  Mündung  nach 
oben  gekehrt,  unter  Wasser  oder  Quecksilber,  so  sehen  wir  in  dem  Maasse, 
wie  die  Flüssigkeit  in  die  Flaschen  eintritt,  daraus  die  Gase  in  Gestalt 
von  sogenannten  Luftblasen  entweichen ,  während ,  wenn  wir  die  luft- 
leergepumpte Flasche  unter  einer  Flüssigkeit  öffnen,  letztere  sogleich  mit 
Gewalt  in  die  Flasche  stürzt,  ohue  dass  daraus  irgend  etwas  entweicht. 
Farblose  Gase  können  wir  daher  erst  dann  sehen,  wenn  sie  sich  in  Me- 
dien befinden,  die  nicht  ebenfalls  farblos  und  gasförmig  wie  die  atmo- 
sphärische Luft  sind. 

So  wenig  sich  der  Sauerstoff  von  der  atmosphärischen  Luft  durch 
seine  äusseren  Charaktere  unterscheidet  ,  so  leicht  ist  es,  ihn  von  dieser 
und  von  anderen  Gasen  durch  sein  Verhalten  zu  brennenden  Körpern  zu 
unterscheiden.   Brennbare  Körper  verbrennen  nämlich  darin  viel  rascher, 
Zeit  und  mit  d.  h.  in  kürzerer  Zeit  ,  mit  viel  glänzenderer  Lichterscheinung  und  mit 

M  it  ki  rcr 

w»rmeout-   viel  bedeutenderer  Wärmeentwickelung,   als   in  atmosphärischer  Luft. 

Wickelung.  Yftmn  man  in  eine  mit  Sauerstoffgas  gefüllte  Flasche  einen  brennenden 
Holzspahn  bringt,  so  geht  die  Verbrennung  sogleich  mit  viel  höherem 
Glänze  als  in  der  Luft  von  Statten,  und  der  Spahn  wird  sehr  rasch  ver- 
zehrt. Zieht  man  den  Spahn  wieder  heraus  und  bläst  ihn  aus,  jedoch  so, 
dass  er  an  einer  Stelle  zu  glimmen  fortfahrt,  und  bringt  ihn  dann  abermals 
in  die  Flasche,  so  entflammt  er  sich  darin  von  selbst  wieder.  Aehnlich 
verhält  sich  ein  Kerzchen ,  welches  man  angezündet  an  einem  am  Ende 
umgebogenen  Drahte  in  die  Flasche  senkt  ;  es  verbrennt  mit  glänzendem 
Lichte  und  wird  sehr  rasch  verzehrt.  Bläst  man  es  aus  und  führt  es 
dann  rasch  wieder  in  die  Flasche  ein,  so  entflammt  es  sich  ebenfalls  von 
selbst  wieder.  Jedermann  kennt  die  charakteristische,  an  jedem  angezün- 
deten Schwefelfaden  zu  beobachtende  blassblaue  Flamme  des  brennenden 
Schwefels.    Zündet  man  aber  etwas  Schwefel  an,  der  sich  in  einem  eiser- 
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nen,  an  einem  langen  Stiele  befestigten  Löffelchen  befindet,  und  senkt 
man  das  Löffelchen  in  eine  mit  Sauerstoffgas  gefüllte  Flasche,  so  ver- 
brennt der  Schwefel  sehr  rasch  mit  einer  sehr  schönen,  lasurblauen  Flamme. 
Glimmender  Zunder,  glimmende  Kohle  verbrennen  im  Sauerstoffe  mit  leb- 
hafter Lichtentwickelung;  brennender  PhoBphor  mit  einem  Lichte,  das 
dem  der  Sonne  nahe  kommt.  So  wie  die  zu  Beispielen  gewählten  Körper 
verhalten  sich  alle  übrigen,  welche  in  der  Luft  brennen;  alle  brennen  im 
Sauerstoff  rascher,  glänzender  und  mit  stärkerer  Wärmeentwickelung. 

Im  Sauerstoff  brennen  aber  auch  Körper,  welche  in  der  Luft  entwe- 
der nicht,  oder  nur  bei  sehr  hoher  Temperatur  brennen.    So  z.  B.  Eisen.  darin*unter 
Wir  können  einen  Eisendraht  so  lange  wir  wollen  in  eine  Flamme  halten  £  unken-" 
und  er  wird  nicht  verbrennen,  höchstens  wird  er  glühend ;  wenn  wir  aber  "Prttnc"  ■ 
einen  spiralförmig  gewundenen  Eisendraht  oder  eine  Uhrstahlfeder,  gehö- 
rig erhitzt,  in  eine  Flasche  mit  Sauerstoffgas  bringen,  so  beginnt  alsbald 
das  Eisen  mit  sehr  glänzender  Lichterscheinung  und  unter  sehr  lebhaftem 
Funkensprühen  zu  verbrennen,  indem  das  Ende  des  Drahtes  oder  der 
Stahlfeder  zu  einer  glühenden  Kugel  schmilzt,  die,  wenn  sie  zu  schwer 
wird,  abfallt,  während  nun  der  übrige  Draht  fortfahrt,  weiter  zu  bren- 
nen u.  8.  f. 

Das  Sanerstoffgas  ist  athembar,  d.  h.  es  kann  ohne  Nachtheil  ein-  m  i«t 
geathmet  werden.  Bringt  man  kleine  Thiere  in  mit  Sauerstoff  gefüllte  rc,,,,r*1"1, 
Räume,  so  athmen  sie  darin  gerade  so,  wie  in  gleich  grossen  mit  atmo- 
sphärischer Luft  gefüllten  Räumen.  Deshalb  wurde  der  Sauerstoff  früher 
auch  wohl  Lebensluft  genannt.  Das  Blut  solcher  Thiere  findet  man 
viel  heller  roth  gefärbt.  Sauerstoff  ertheilt  überhaupt  dem  Blute,  auch 
wenn  er  damit  geschüttelt  wird,  eine  hellere  Farbe. 

In  Wasser  ist  der  Sauerstoff  sehr  wenig  löslich,  und  kann  daher  auch  in  \vMWr 
über  Wasser  aufgefangen  und  aufbewahrt  werden.  lieh"1  'Ö* 

Vorkommen.  Der  Sauerstoff  ist  der  verbreitetste  unter  den  Grund-  vorkam- 
Stoffen  auf  der  Erde  und  macht  ungefähr  Va  des  Gewichtes  der  Erde  aus.  men* 
In  freiem,  d.  h.  unverbundenem  Zustande  findet  er  sich  in  der  Natur  nur 
in  der  atmosphärischen  Luft,  in  der  dem  Gewichte  nach  23  Proc.  Sauer- 
stoff enthalten  sind.  An  andere  Grundstoffe  chemisch  gebunden,  ist  er 
ein  Bestandteil  aller  Mineralien  und  Gebirgsarten  nnd  der  meisten 
Thier-  und  Pflanzenstoffe. 

Darstellung.   Um  den  Sauerstoff  in  reinem  Zustande  Zugewinnen,  i>ar*teiiu»g 
kann  man  mehrere  Wege  einschlagen,  die  aber  meist  darauf  hinauslaufen, 
dass  man  gewissen  Verbindungen  des  Sauerstoffs  den  letzteren  durch  Mit- 
tel entzieht,  durch  welche  seine  Affinität  zu  den  an  ihn  gebundenen  Ele-. 
menten  aufgehoben,  überwunden  wird. 

1.  So  erhält  man  reines  Sauerstoffgas  durch  Glühen  von  rot  he  m  au*  yuefk- 
Quecksilberoxyd,  welches  dabei  geradeanf  in  Quecksilber  und  Sauer-  8,lberox>'1' 
stoff,  seine  beiden  Bestandtheile,  zerfällt. 

2.  In  reichlicherer  Menge  und  weniger  kostspielig  erhält  man  Sauer-  au*  liraun- 
stoff  durch  Glühen  von  Braunstein,  einem  in  der  Natur  ziemlich  häufig  Bl€,M' 
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vorkomnieriden  Minerale,  welches  eine  Verbindung  des  Sauerstoffs  mit 
einem  Mangan  genannten  Metalle  darstellt.  In  der  Glühhitze  giebt  die- 
ses Mineral  einen  Theil  seines  Sauerstoffs  aus,  während  ein  anderer  Theil 
an  das  Mangan  gebunden  bleibt.  Man  erhält  daher  nicht  allen  im  Braun- 
steine enthaltenen  Sauerstoff,  und  überdies  ist  das  auf  diesem  Wege  dar- 
gestellte Gas  auch  nicht  vollkommen  rein ,  sondern  enthält  etwas  eines 
fremden  Gases  ,  welches  wir  später  unter  dem  Namen  Kohlensäure  näher 
kennen  lernen  werden  und  welches  davon  herrührt,  dass  der  Braunstein 
gewöhnlich  mehr  oder  weniger  mit  einem  Gesteine  gemengt  ist,  das  beim 
Glühen  Kohlensäure  entwickelt.  Auch  durch  Erhitzen  von  Braunstein 
mit  Schwefelsäure  kann  man  Sauerstoff  erhalten. 

3.  Sehr  rein  und  in  grosser  Menge  erhält  man  das  Sauerstoffgas 
durch  Erhitzen  von  chlorsaurem  Kalium,  einer  Substanz,  welche  aus 
Sauerstoff,  Chlor  und  Kalium  besteht.  Durch  Erhitzen  verliert  dieser 
Körper  allen  in  ihm  enthaltenen  Sauerstoff,  dem  Gewichte  nach  39*16 
Proc,  und  es  bleibt  eine  Verbindung  von  Chlor  und  Kalium  im  Rückstände. 

Es  giebt  noch  zahlreiche  andere  Verfahrungsweisen ,  um  Sauerstoff- 
gas zu  gewinnen,  namentlich  auch  solche,  welche  auf  die  Darstellung  des- 
selben im  grossen  Maassstabe  berechnet  sind;  für  jetzt  aber  mag  die  Auf- 
zählung der  obigen,  dem  Anfänger  verständlicheren,  genügen. 

Der  Sauerstoff  vermag  sich  mit  allen  Elementen ,  das  Fluor  ausge- 
nommen, zu  verbinden.  Manche  Elemente  verbinden  sich  mit  ihm  schon 
bei  gewöhnlicher  Temperatur;  bei  den  meisten  erfolgt  aber  die  chemische 
Vereinigung  erst  in  höherer  Temperatur.  Den  Vorgang  der  Vereinigung 
der  Körper  mit  Sauerstoff  nennt  man  Oxydation,  einen  mit  Sauerstoff 
verbundenen  Körper  oxydirt,  jede  Sauerstoffverbindung  aber  ein  Oxyd. 
Manche  Körper  vermögen  sich  mit  Sauerstoff  in  mehreren  Verhältnissen 
zu  verbinden ;  so  das  Mangan ,  welches  sich  in  fünf  Verhältnissen  mit 
Sauerstoff  zu  verbinden  vermag,  und  so  noch  viele  andere.  Die  verschie- 
denen Verbindungsverhältnisse  eines  Körpers  mit  Sauerstoff  nennt  man 
seine  Oxydationsstufen. 

Der  Act  der  chemischen  Vereinigung  vieler  Körper  mit  Sauerstoff 
ist  von  Licht-  und  Wärmeentwickelung,  d.  h.  von  Feuererscheinung,  be- 
gleitet und  heisst  dann  Verbrennung.  Das,  was  wir  im  gewöhnlichen 
Leben  Verbrennung  nennen ,  ist  die  chemische  Vereinigung  des  in  der 
atmosphärischen  Luft  enthaltenen  Sauerstoffs  mit  den  Elementen  des  Brenn- 
materials. Verbrennung  in  der  Luft  und  im  Sauerstoffgase  ist  daher 
Oxydation  unter  Licht-  und  Wärmeentwickelung.  Die  Verbren- 
nung ist  daher  keineswegs,  wie  der  Laie  häufig  meint,  Vernichtung,  son- 
dern, indem  ein  Körper  verbrennt,  nimmt  er  sogar  an  Gewicht  zu  und 
zwar  um  soviel,  als  er  dabei  Sauerstoff  aufnimmt.  Wenn  ein  Stück 
Phosphor  in  Sauerstoffgns  verbrannt  wird,  so  bildet  sich  eine  weisse, 
schneeähnliche  Masse,  eben  das  Verbrennungsproduct  des  Phosphors,  die 
Verbindung  desselben  mit  Sauerstoff,  welche  den  Namen  Phosphorsäure 
führt.    Hat  man  das  Stück  Phosphor  vor  der  Verbrennung  genau  gewo- 


Digitized  by  Google 


Sauerstoff. 


75 


gen,  und  man  sammelt  die  durch  die  Verbrennung  gebildete  Phosphor- 
säure und  wägt  sie  ebenfalls,  so  findet  man,  dass  die  Phosphorsäure  mehr 
wiegt,  als  der  Phosphor  gewogen  hatte ;  zugleich  ist  aber  von  dem  Sauer- 
stoffe, in  welchem  die  Verbrennung  stattfand,  ein  Theil  verschwunden. 
Das  Gewicht  des  verschwundenen  Sauerstoffs  ist  aber  genau  gleich  der 
Gewichtszunahme,  welche  die  Phosphorsäure  gegenüber  dem  verbrannten 
Phosphor  zeigt.  Auf  gleiche  Weise  kann  man  finden,  dass,  wenn  Eisen- 
draht in  Sauerstoffgas  verbrannt  wird,  das  Gewicht  der  dabei  abschmel- 
zenden schwarzgrauen  Kugeln:  des  Eisenoxydes,  gleich  ist  dem  Gewichte 
des  Drahtes  und  des  verschwundenen  Sauerstoffgases  zusammengenommen. 
Wenn  das  Factum,  dass  jeder  Körper  durch  die  Verbrennung  an  Gewicht 
zunimmt,  bei  den  gewöhnlichen,  dem  Laien  geläufigen  Verbrennungen: 
der  Verbrennung  des  Oeles  in  unseren  Lampen,  des  Talges  und  Wachses 
in  unseren  Kerzen,  des  Holzes  im  Ofen,  oder  einer  Cigarre,  nicht  deutlich 
wird,  so  rührt  dies  einfach  davon  her,  weil  die  durch  die  Vereinigung  des 
Sauerstoffs  mit  den  Elementen  des  Oeles,  Talges,  Holzes,  der  Cigarre  etc. 
gebildeten  Producte:  die  Verbrennungsproducte,  alle  gasförmig  sind  und 
in  die  Luft,  von  der  sie  sich  durch  ihr  äusseres  Ansehen  wenig  unter- 
scheiden, entweichen.  Bringt  man  Vorrichtungen  an,  mittelst  welcher  die 
gasförmigen  Verbrennungsproducte  unserer  Brennmaterialien  fixirt  und 
gewogen  werden  können,  so  findet  man  auch  hier,  dass  die  Verbren- 
nungsproducte dem  Gewichte  nach  so  viel  betragen,  wie  das  Ge- 
wicht der  brennbaren  Bestandteile  der  Brennmaterialien  und  das  Ge- 
wicht des  dabei  aus  der  Luft  verschwundenen  Sauerstoffs  zusammen- 
genommen. 

Damit  ein  Körper  sich  mit  Sauerstoff  unter  Licht-  und  Wärmeent- 
wickelung chemisch  vereinige,  d.  h.  verbrenne,  muss  er  in  der  Regel  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  erhitzt  werden.    Der  Grad  dieser  Erhitzung: 
die  Entzündungstemperatur,  ist  bei  den  verschiedenen  Körpern  ein  Ent/tm- 
sehr  verschiedener,  ebenso  ist  bei  den  verschiedenen  Körperu  auch  die  v"rtm-n- 
Temperatur,  die  Hitze,  sehr  verschieden,  die  in  Folge  der  Verbrennung  "^f,^"'"" 
entsteht:    Verbrennungstemperatur.    Letztere  ist  im  Allgemeinen 
viel  höher,  als  die  Entzündungstemperatur. 

Die  Verbrennung  in  der  atmosphärischen  Luft  ist  nach  dem  Obigen 
von  der  im  Sauerstoffgase  im  Wesentlichen  nicht  verschieden,  nur  ist  im 
letzteren  der  Vorgang  ein  beschleunigter,  die  Lichtentwickelung  glänzen- 
der und  die  Wärmeentwickelung  stärker.  Der  Grund  hiervon  ist,  weil 
die  atmosphärische  Luft  kein  reines  Sauerstoffgas,  sondern  ein 
Gemenge  von  Sauerstoff  und  einem  Gase  ist,  welches  sich  der  Verbrennung 
gegenüber  indifferent  verhält  und  daher  gewissermaassen  als  Verdünnungs- 
mittel des  Sauerstoffs  wirkt,  seine  Einwirkung  mässigt. 

Wenn  man  sagt :  Verbrennung  sei  Oxydation  unter  Licht-  und 
Wärmeentwickeluug ,  so  bezieht  sich  das  nur  auf  die  Verbrennung  im 
Sauerstoffgase  und  in  der  atmosphärischen  Luft.  Im  weiteren  Sinne 
ist  Verbrennung:  jede  unter  Licht-  und  Wärmeentwickelung 
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vor  sich  gehende  chemische  Vereinigung  zweier  Körper  über- 
haupt. Der  Sauerstoff  hat  nämlich  wohl  vorzugsweise,  aber  nicht  aus- 
schliesslich die  Eigenschaft,  sich  mit  anderen  Körpern  unter  Licht-  und 
Wärmeentwickelung  zu  vereinigen. 

Wie  nicht  jede  Verbrennung  Oxydation  ist,  so  ist  auch  nicht  jede 
Oxydation  Verbrennung.  Die  Vefeinigung  der  Körper  mit  Sauerstoff  er- 
folgt nämlich  nicht  immer  unter  Feuererscheinung;  ein  und  derselbe 
Körper  kann  sich  damit  bald  unter  solcher,  bald  ohne  dieselbe  vereinigen. 
So  verbindet  sich  das  Eisen  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  ohne 
bemerkbare  Licht-  und  Wärmeentwickelung  mit  Sauerstoff.  Die  hierbei 
gebildete  Oxydationsstufe  aber  ist  eine  andere,  wie  diejenige  ist,  welche 
sich  bei  der  Verbrennung  des  Eisens  im  Sauerstoffe  bildet.  Aehnlich  ver- 
hält sich  der  Phosphor  und  andere  Stoffe. 

QromtWm         Die  Verbrennung  der  Körper  in  reinem  Sauerstoffgase  ist  von  so 
grosser  Wärmeentwickelung  begleitet,  dass  durch  dieselbe  Körper,  die  im 

im  Sauer-     heftigsten  Gebläsefeuer  nicht  schmelzen,  wie  Platin  und  Quarz,  mit  Leich- 

stofTRa.c.     tigkeit  zum  Schmelzen  gebracht  werden  können. 

R«pim-  So  wie  der  Sauerstoff  das  wesentliche  Moment  für  die  in  der  Luft 

tioniproceas  ,  _  »im«  i      •  r» 

Her  Tinere.  vor  sich  gehenden  Verbrennungsprocesse  darstellt,  so  ist  er  auch  eine  Bc- 
saiientoff«    dingung  des  Lebens  der  Thiere  und  des  Menschen.   Durch  den  Athmungs- 
,»H>I.LaiTlm^*"  process  wird  eine  sehr  wichtige  Umwandlung  des  Blutes,  die  Umwand- 
c7eT^en"«en  ^unS  ^es  ven°sen  Blutes  in  arterielles,  vermittelt,  indem  die  eingeathmete 
Biu?611611™         e"len  Theil  ihres  Sauerstoffs  an  das  Blut  abgiebt  und  dafür  aus  dem 
letzteren  Kohlensäure  aufnimmt.    Der  Respirationsprocess  ist  sonach  im 
Wesentlichen  ein  solcher,  wodurch  der  atmosphärischen  Luft  Sauerstoff 
entzogen  wird.    Da  nun  der  Sauerstoff  für  das  Leben  der  Thiere  unent- 
behrlich ist  und  durch  die  Thiere  nicht  allein,  sondern  auch  durch  die 
unzähligen,  in  jedem  Augenblicke  des  Tages  auf  der  Erde  vor  sich  ge- 
henden Verbrennungsprocesse  der  Luft  fort  und  fort  Sauerstoff  entzogen 
wird,  so  sollte  man  denken,  es  müsste  die  Sauerstoffverarmung  und  daher 
Luftverschlechterung  mehr  und  mehr  zunehmen,  und  endlich  bis  zu  einem 
Punkte  gedeihen,  wo  die  Respiration  gehindert  würde.    Wir  werden  spä- 
ter sehen,  dass  diese  Voraussetzung  nicht  zutrifft,  und  die  Luft  eine  stets 
gleichbleibende  Zusammensetzung  zeigt,  weil  die  Pflanzen  zur  Luft  in 
einer  Wechselbeziehung  stehen,  welche  derjenigen  der  Thiere  genau  ent- 
r>ie  Pflanicn  gegengesetzt  ist.   Auch  die  Pflanzen  athmen,  auch  sie  nehmen  Luft  auf-, 
Sauerstoff-    während  aber  die  Thiere  aus  letzterer  einen  Theil  ihres  Sauerstoffs  auf- 
nehmen und  für  die  Zwecke  ihres  Lebens  verwenden  und  dafür  Kohlen- 
säure an  die  Luft  abgeben,  ist  das  Verhältniss  bei  den  Pflanzen  ein  um- 
gekehrtes-, sie  nehmen  nämlich  aus  der  Luft  vorzüglich  Kohlensäure  auf 
und  geben  an  selbe  Sauerstoff  ab.    Sie  geben  also  gewissermaassen  der 
Luft  denjenigen  Sauerstoff,  welchen  ihr  die  Thiere  und  die  brennenden 
Körper  entziehen,  wieder  zurück. 

IWwfWl'"  Geschichtliches.   Der  Sauerstoff  wurde  um«  Jahr  1774  ungefähr  gleich- 

zeitig von  Priestley  in  England  und  Scheele  in  Schweden  entdeckt.  La- 
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voisier  bewies  durch  eine  Reibe  sehr  ingeniös» r  und  genauer  Versuche,  dass 
die  Verbrennung  der  Körper  in  der  Luft  in  der  chemischen  Vereinigung  der- 
selben mit  dem  8auerstoffe  bestehe,  und  wurde  so  der  Begründer  der  Verbren- 
nungstheorie und  des  übrigens  durch  die  Untersuchungen  von  Black  u.  A. 
bereits  vorbereiteten  sogenannten  antiphlogistischen  Systems,  welches 
das  ph  logistische  von  Becher  und  Stahl  stürzte.  Diese  beiden  bedeuten- 
den Chemiker  und  ihre  Zeitgenossen  hatten  eine  Ansicht  von  der  Verbrennung, 
welche,  obgleich  mit  den  meisten  damals  bekannten  Thatsachen  in  Harmonie, 
doch  unrichtig  war,  indem  sie,  das  vermehrte  Gewicht  der  verbrannten  Kör- 
per nicht  erkennend,  das  Phlogiston,  eine  hypothetische  Materie,  als  einen 
Bestandtheil  jedes  Körpers  annahmen,  und  die  Verbrennung,  das  Feuer,  durch 
das  Entweichen  dieses  Phlogistons  erklärten.  Jeder  Körper  bestand  nach  der 
phlogistischen»  Theorie  aus  Phlogiston  und  einem  sogenannten  unverbrenn- 


lichen  Radicale.  Indem  er  verbrannte,  entwich  sein  Phlogiston  und  das  unver- 
breunliche  Radical  blieb  zurück.  Eisen  bestand  nach  dieser  Theorie  aus  Phlo- 
giston und  Eiseuoxyd,  Phosphor  aus  Phlogiston  und  Phosphorsäure.  Was  uns 
sonach  Verbrenn ungsprodu et  ist,  war  den  Chemikern  zur  Zeit  der  phlo- 
gistischen  Theorie  Verbrennungsrückstand,  und  während  die  Körper  durch 
die  Verbrennung  schwerer  werden,  nahmen  diese  Chemiker  an,  ohne  Rücksicht 
auf  damit  schon  damals  im  Widerspruch  stehende,  freilich  nur  vereinzelte 
Beobachtungen  und  Ansichten  von  Jean  Rey  (1630),  Robert  Hooke  (1665), 
Baven  (1774)  und  Anderen,  dass  die  Körper  durch  Verbrennung  leichter  wür- 
den, indem  sie  einen  Bestandtheil  verlören.  Es  darf  solche  Ansicht  nicht 
Wunder  nehmen  und  ihnen  nicht  zum  Vorwurf  angerechnet  werden,  wenn 
man  bedenkt,  dass  man  vor  Black  und  La  voisier  nur  das  zu  wägen  ver- 
mochte, was  bei  einer  Verbrennung  zurückblieb,  d.  h.  was  feuerbeständig  war, 
dass  man  demnach  bei  allen  Verbrennungen,  bei  welchen  gasförmige  Verbin- 
dungen gebildet  werden,  den  Körper  wirklich  leichter  werden,  wo  nicht  gar 
verschwinden  sah.  Die  ganze  Lehre  von  der  Verbrennung,  als  eines  Vorgan- 
ges chemischer  Vereinigung  des  Sauerstoffs  mit  dem  brennenden  Körper,  legte 
Lavoisier  im  Jahre  1789,  dem  ersten  Jahre  der  ersten  französischen  Revo- 
lution, in  seinem  Tratte  e'ltmentaire  de  Chimie  nieder.  Den  Sauerstoff  nannte  er 
zuerst  Oxygen  oder  Oxygenium ,  von  of«  c  und  yByväia  :  Säureerzeugender 
Stoff,  indem  er  irrthümlich  glaubte,  dass  der  Sauerstoff  ein  wesentlicher  Bestand- 
theil jener  Verbindungen  sei,  deren  allgemeinere  Charaktere  wir  später  näher 
auseinandersetzen  werden  und  die  man  Säuren,  Acida,  nennt. 


Um  gasförmige  Körper  in  reinem  Zustande  zu  erhalten,  müssen  wir  sie  bei  Auftomm- 
ihrer  Entwickelung  aufsammeln  und  namentlich  Sorge  tragen ,  dass  sie  sich  olj*11*,,u 
nicht  mit  der  atmosphärischen  Luft  vermischen.  Aus  diesem  Grunde  dürfen 
wir  sie  nicht  in  O» fasse  leiten,  in  welchen  sich  atmosphärische  Luft  befindet. 
Die  gewöhnlichste  Methode  der  Aufsammlung  von  Gasen  besteht  darin ,  die 
Gefässe,  aus  welchen  die  Gasentwickelung  stattfindet:  die  Entwickelungsgefässe, 
mittelst  durchbohrter  Korke  mit  Gasleitungsröhren  zu  versehen,  welche  man 
mit  ihrer  unteren  Mündung  unter  eine  Flüssigkeit  bringt,  die  eine  solche  sein 
muss,  in  welcher  sich  das  sich  entwickelnde  Gas  nicht  auflöst,  meist  Wasser 
oder  Quecksilber.  Diese  Flüssigkeit,  die  Sperr flüssigkeit,  befindet  sich  am 
zweckmässigsten  in  einer  sogenannten  pneumatischen  Wanne,  einem 
ziemlich  tiefen,  wannenartigen  Gefässe  von  Blech,  Glas,  Porzellan,  oder  «uch 
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wohl  mit  Blei  ausgelegtem  Holze.  Diese  Wanne  trägt  etwas  unter  dem  Flüs- 
sigkeitsniveau zwischen  zwei  Falzen  eine  mit  mehreren  Lüchern  versehene 
Brücke.  Wird  nun  ein  Gas  entwickelt,  so  bringt  man  die  Mündung  der  aus 
Glas  oder  auch  wohl  Kautschuk  bestehenden  Gasleitungsröhre  in  die  Sperr- 
flüssigkeit, und  unter  eines  der  Löcher  der  Brücke  der  pneumatischen  Wanne, 
auf  die  Brücke  selbst  aber  und  über  die  Mündung  der  Gasleitungsröhre  umge- 
stülpt, das  heiast  mit  dem  offenen  Ende  nach  unten,  einen  Glascylinder,  eine 
Flasche,  oder  eine  sogenannte  Glasglocke,  welche  natürlich  mit  der  Sperrflüs- 
sigkeit vollkommen  gefüllt  sein  müssen.  Die  Füllung  geschieht,  indem  man 
den  Cyliuder  oder  die  Flasche  bis  zum  Ueberlaufen  mit  der  Sperrflüssigkeit  an- 
füllt, die  Oeffnung  mit  der  flachen  Hand  oder  einer  Glasplatte  verschliesst,  und 
nun  die  Gefässe  umgekehrt,  am  besten  in  der  pneumatischen  Wanne  selbst,  auf 
die  Brücke  der  letzteren  stellt.  Wenn  die  pneumatische  Wanne  geräumig  und 
tief  geuug  ist ,  kann  man  die  Füllung  der  Glascylinder  und  Flaschen  auch  so 
vornehmen,  dass  man  sie  in  der  Flüssigkeit  mit  ihrer  Mündung  nach  oben 
untertaucht,  wobei  die  darin  enthaltene  Luft  entweicht,  und  sie  hierauf,  ohne 
sie  aus  der  Flüssigkeit  herauszuheben,  in  selber  umstülpt  und  auf  die  Brücke 
bringt.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Brücke  von  der  Sperrflüssigkeit 
bedeckt  sein  muss,  denn  ist  dies  nicht  der  Fall,  und  man  hebt  die  Gefässe  auf 
die  Brücke,  so  tritt  Luft  ein,  und  die  Sperrflüssigkeit  fliesst  zum  Theil  aus. 
Ist  alles  gut  vorgekehrt  und  die  Gasentwickelung  beginnt,  so  tritt  das  Gas 
aus  der  Gasleitungsröhre  und  der  Oeffnung  der  Brücke  in  das  Aufsammlungs- 
gefäss,  steigt  in  selbem,  vermöge  des  geringen  speeiftschen  Gewichtes,  in  Ge- 
stalt von  Blasen  in  die  Höhe  und  verdrängt  allmählich  die  Sperrflüssigkeit, 
welche  unten  in  die  pneumatische  Wanne  abfliesst.  Wenn  mau  ein  Gas  voll- 
kommen rein  darstellen  will,  so  muss  man  die  ersten  Portionen  des  sich  ent- 
wickelnden Gases  entweichen  lassen  und  erst  die  später  kommenden  auffangen, 
deun  im  Gasentwickelungsapparate  und  der  Gasleitungsröhre  ist  anfänglich  noch 
atmosphärische  Luft,  welche  sich  dem  Gase  beimischt  und  dasselbe  verunreinigt. 

Darstellung         Zur  Darstellung  von  Sauerstoffgas  aus  rothem  Quecksill>eroxyd  dient  zweck- 

«i.k  Sauer-    massig  der  Apparat  Flg.  2. 

*t<ilT*  aus  °  rl 

(jueekäU-  Man  bringt  das  Quecksilberoxjd  in  eine  Glasröhre  aus  schwer  schmelz- 

t»>r»x)d,  barem  Glase,  die  an  einem  Ende  zugeschmolzen  ist  und  verbiudet  das  offene 
Ende  derselben  vermittelst,  eines  luftdicht  scldiessenden  durchbohrten  Korks 
oder  Kautschukstopfens  mit  der  doppelt  tubulirten  Vorlage  b,  deren  zweiter 
Tubulus  durch  einen  ebenfalls  gut  schliessenden  durchbohrten  Stopfen  mit  der 
Gasleitungsröhre  c  verbuuden  ist.  Letztere  taucht  in  eine  mit  Wasser  gefüllte 
pneumatische  Wanue.  Die  Entwickeluugsröhre  wird  mittelst  glühender  Kohlen 
anfangs  mässig,  dann  aber  sehr  stark  erhitzt.  Sowie  die  Zersetzung  des  Oxydes 
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beginnt,  verdichtet  sich  das  freiwerdende  Quecksilber  durch  Abkühlung  in  der 
Vorlage,  der  Sauerstoff  entwickelt  sich  gasförmig,  geht  durch  das  Wasser  der 
Wanne  und  sammelt  sich  in  dem  auf  der  Brücke  stellenden  Glascylinder  an. 
Auch  kann  man  die  Entwickelungsröhre ,  Htatt  sie  durch  Kork  mit  der  Gas- 
leitungsröhre  zu  verbinden  ,  an  einem  Ende  ausziehen  und  das  ausgezogene 
aber  offene  Ende  luftdicht  an  die  Vorlage  b  anfügen.  Die  ausgezogene  Rubre 
ist  in  d  abgebildet. 

Wegen  seines  hohen  Preises  eignet  sich  das  Quecksilberoxyd  zur  Darstel- 
lung von  grösseren  Mengen  Sauerstoffs  nicht,  sondern  dient  meist  nur  zu 
Collegien-Experimenten.  Zu  solchen  aber  genügt  eine  Menge  von  3  bis  5  Deci- 
grammen  Quecksilberoxyd. 

Reichliche  Mengen  von  Sauerstoff  erhält  man  aus  chlorsaurem  Kalium,  am  chlor- 
und  bei  den  gegenwärtigen  Preisen  dieses  im  Handel  vorkommenden  Salzes,  "*""m 
ziemlich  wohlfeil.    Zur  Darstellung  in  kleinem  Maassstabe  dient  der  Apparat 
Fig.  .i,   dessen  Einrichtung  nach  Obigem  ohne  weitere  Beschreibung  verständ- 
lich ist.     In  die  Retorte  bringt  man  das  Salz  am   zweckmässigsteu  mit  dem 

Flg.  3. 


gleichen  Gewichte  reinen  Sandes  innig  gemengt,  wodurch  die  Zersetzung  leich- 
ter und  gleichmässiger  stattfindet  und  das  Aufblähen  des  Salzes  beim  Erhitzen 
vermieden  wird.  Die  Retorte  muss  von  schwer  schmelzbarem  Glase,  oder  vor- 
her mit  einem  Thoukitte  beschlagen  sein.  Die  Erhitzung  durch  eine  doppelte 
Weingeistlampe  oder  Gaslampe  darf  nur  allmählich  gesteigert,  und  muss,  wenn 
das  Gas  sich  sehr  rasch  zu  entwickeln  beginnt,  durch  Verkleinerung  der  Flamme 
gemässigt  werden.  Braucht  man  grössere  Mengen  von  Sauerstoffgas,  so  wendet 
man  als  Entwickelungsgefäss  sehr  zweckmässig  eine  eiserne  Retorte,  Fig.  4,  au. 

Dieselbe  besteht  aus  zwei  Halbkugeln  von  Gusseisen,  welche  mittelst 
kleiner  Schrauben  dicht  an  einander  gezogen  werden  können.  Durch  Thoukitt 
wird  luftdichter  Verschluss  au  den  Berührungsflächen  hergestellt.  An  die  obere 
Halbkugel  ist  das  eiserne  Gasleitungsrohr  angefügt.  Soll  der  Apparat  zur  Sauer- 
stoffentwickelung benutzt  werden,  so  beschickt  man  die  untere  Halbkugel  mit 
einem  Gemenge  von  gleichen  Theilen  chlorsaurem  Kalium  und  Braunstein,  so 
dass  sie  davon  höchstens  bis  zur  Hälfte  erfüllt  wird.  Die  Waschflasche  enthält 
verdünnte  Kalilauge,  welche  dazu  dieut,  dem  Sauerstoff  gase  sich  bei  Mitanwen- 
dung von  Braunstein  leicht  beimengende  Spuren  von  Chlorgas  und  Kohlensäure» 
zu   binden.     Die   Erwärmung   geschieht    mittelst   einer    kräftigen  Gasflamme. 
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Bei  dieser  Art  der  Darstellung  hat  man  stets  darauf  zu  achten,  dass  keine  or- 
ganischen Substanzen  zugegen  sind,  und  dass  der  Braunstein  von  guter  Quali- 


Fig.  4. 


»ii«  Ilraun- 

■tetn. 


tat,  namentlich  aber  nicht 
mit  Steinkohlenpulver,  oder 

Grauspiessglanzerz  ver- 
fälscht ist,  indem  sonst  ge- 
fährliche Explosionen  statt- 
rinden können.  Statt  der 
eisernen  Retorte  können 
übrigens  auch  die  schmiede- 
eisernen Flaschen ,  in  wel- 
chen das  Quecksilber  ver- 
sendet wird,  zur  Darstel- 
lung des  Sauerstoffs  im 
grösseren  Maassstabe  be- 
nutzt werden. 

Den  Braunstein  verwen- 
det man  gegenwärtig  zur 
Darstellung  des  SauerstofT- 
gases  nur  noch,  wenn  es 
sich  um  eine  sehr  wohl- 
feile Darstellung  grösserer 

Quantitäten  haudelt,  und  es  auf  vollkommene  Reinheit  desselben  nicht  ankommt. 

Man  nimmt  dann  die  Entwickelung  des  Gases  am  zweckmässigsten  in  dem 
Apparate  Fig.  5  vor. 

Fig.  5. 


Die  schmiedeeiserne  Flasche  fl  wird  mit  gepulvertem  und  gut  getrocknetem 
Braunstein  gefüllt,  hierauf  an  selbe  ein  Flintenlauf  6  und  an  diesen  das  Gas- 
leitungsrohr luftdicht  angefügt.  Das  Erhitzen  geschieht  in  eiuem  gut  ziehenden 
Ofen  durch  Kohlenfeuer,  und  das  Gas  wird  erst  dann  aufgefangen,  wenn  ein 
an  die  Mündung  der  Gasleitungsröhre  gehaltener  glimmender  Spahn  sich  ent- 
flammt. Will  man  das  Gas  frei  von  Kohlensäure  erhalten,  so  muss  man  es 
durch  eine  zweihalsige  Flasche  leiten,  welche  Aetzkalilösung  enthält,  bevor 
man  es  in  die  pneumatische  Wanne  treten  lässt.  Ein  Kilogramm  Braunstein 
giebt  etwa  88  Liter  Sauerstoffgas. 

Zur  Darstellung  des  Sauerstoffs  aus  saurem  chromsaurem  Kalium  und 
Schwefelsäure  benutzt  man  einen  Glaskolben,  an  den  eine  Gasleitungsröhre 
gepasst  ist.  In  den  Glaskolben  bringt  man  das  Salz  in  gepulvertem  Zustand« 
und  übergiesst  es  mit  conceutrirter  Schwefelsäure,  so  dass  das  Ganze  einen 
dünneu  Brei  bildet.  Das  Erhitzen  geschieht  durch  eine  doppelte  Weingeist  lampe 
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oiler  eine  Gaslampe.    Derselbe  Apparat  dient  auch  zur  Darstellung  des  Sauer-  aus  Bnan- 
stofTs  au«  Braunstein  und  Schwefelsäure.    Um  die  Verunreinigung  des  Gases  S^l^u 
durch  Kohlensäure  zu  beseitigen,  kann  man  dem  Wasser  der  pneumatischen  «anre. 
Wanne  etwas  Kalkwasser  zusetzen.    Fig.  6  stellt  den  Apparat  dar,  der  einer 
näheren  Beschreibung  nicht  bedarf. 

Bei  beiden  Bereitungsweisen  ist  vorzugsweise  darauf  zu  sehen,  dass  das 
Salz  nicht  zu  trocken  dem  Boden  des  Kolbens  anliegt,  sondern  mit  der  Schwe- 

Fig.  6. 


felsänre  sehr  gleichförmig  zu  einem  dünnen  Brei  gemischt  ist.  Ist  Ersteres  der 
Fall,  was  bei  Mangel  an  Achtsamkeit  und  bei  dem  leichten  Zusammenbacken  der 
gepulverten  Entwickelungsmaterialien  leicht  geschieht,  so  springen  beim  Erhitzen 
über  freiem  Feuer  fast  unfehlbar  die  Kolben,  und  die  Operation  ist  verdorben. 

Sehr  reines  SauerstofTgas  erhält  man ,  wenn  man  guten  Chlorkalk  mit 
Wasser  zu  einem  Brei  zerreibt,  denselben  in  einen  geräumigen  Glaskolben 
bringt,  eine  kleine  Menge  einer  Lösung  von  salpetersaurem  Kupfer  oder 
Chlorkupfer  und  einige  erbsengrosse  Stücke  von  Paraffin  (um  das  Aufschäumen 
zu  vermeiden)  hinzufügt  und ,  nachdem  eine  Gasleitungsröhre  luftdicht  aufge- 
setzt ist,  auf  70°  bis  80°  C.  erwärmt.    Die  Ausbeute  aber  ist  ziemlich  gering. 

Die  Gewinnung  des  Sauerstoffgases  in  ganz  grossartigem  Maassstabe  nach 
den  vorhin  beschriebenen  Methoden  würde  immerhin  ziemlich  theuer  sein;  man 
hat  in  jüngster  Zeit  für  solche  Fälle  mehrere  Methoden  empfohlen,  deren  nähere 
Beschreibimg  in  das  Gebiet  der  chemischen  Technologie  gehört,  auf  welche  wir 
überdies ,  so  weit  es  sich  um  die  Theorie  handelt ,  an  anderer  Stelle  zurück- 
kommen. 

Bei  allen  diesen  Darstellungen  des  Sauerstoffgases ,  sowie  bei  allen  Gas-  Luftdichter 
entwickelungen  überhaupt,  hat  man  stets  dahin  zu  sehen,  dass  die  Apparate 
luftdicht  schliessen,  d.  h.  dass  da,  wo  ein  Theil  des  Apparates  an  einen  ande- 
ren mittelst  durchbohrter  Korke,  oder  mittelst  Röhren  von  Kautschuk  ange- 
fügt wird,  dies  in  einer  Weise  geschieht,  dass  ein  vollkommen  luftdichter 
Verschluss  stattfindet;  denn  ist  dies  nicht  der  Fall,  so  tritt  das  Gas  an  den 
nicht  luftdicht  schliessenden  Stellen,  und  nicht  an  der  Mündung  der  Gaslei- 
tungsröhre in  der  pneumatischen  Wanne  aus  und  kann  daher  nicht  aufgesam- 
r.  Gorup-Besane*,  Anorganisch!'  Chemie.  q 
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melt  werden.  Den  guten  Verschluss  erreicht  man  durch  sorgfältige  Auswahl 
und  gute  Bohrung  der  Korke  oder  Kautschukstopfen,  durch  zweckmässige  An- 
passung der  Kautschukröhren,  oder  unter  Umständen  auch  wohl  durch  Anwen- 
dung von  Kitten,  mit  denen  man  alle  Fu^en  verstreicht.  Bevor  man  zur  Gas- 
ent  wickelung  selbst  schreitet,  ist  es  zweckmässig,  sich  von  dem  guten  Verschlusse- 
zu  überzeugen;  die«  geschieht  einfach  dadurch,  dass  man,  nachdem  der  ganze 
Apparat  zusammengestellt  und  die  Mündung  der  Gasleitungsröhre  in  das  Wasser 
der  pneumatischen  Wanne  eingetaucht  ist,  das  Gasentwickelungsgefäss  ganz  ge- 
linde erwärmt.  8chliesst  der  Apparat  gut  ,  so  treten  aus  der  Mündung  der 
Gasleitungsröhre  alsbald  und  in  regelmässiger  Folge  Luftblasen  aus,  indem 
durch  das  Erwärmen  die  im  Apparate  befindliche  atmosphärische  Luft  ausge- 
dehnt, und  dadurch  zum  Theil  ausgetrieben  wird.  Wird  dann  das  Erwärmen 
unterbrochen,  so  steigt  allmählich  das  Wasser  aus  der  pneumatischen  Wanne 
in  das  Gasleitungsrohr  hinauf  und  behält  einen  höheren  Stand,  indem  näm- 
lich im  Apparate  durch  Austreibung  eines  Theils  der  Luft  ein  luftverdünn- 
ter Raum  entstanden  ist.  Treteu  bei  gelindem  Erwärmen  der  Entwickelungs- 
tfefässe  aus  der  Gasleitungsröhre  keine  Gasblasen  aus  und  bleibt  nachher  der 
Stand  des  Wassers  ausserhalb  und  inuerhalb  der  Gasleitungsröhre  gleich ,  so 
schliesst  der  Apparat  nicht  und  es  muss  nachgeholfen  werden. 

Die  gewöhnliche  Aufbewahrung  geringerer  Gasvolumina ,  die  bald  ver- 
braucht werden  sollen,  besteht  bei  Glascvlindern  in  folgender  Manipulation.  Ist 


Fig.  7. 


Fig.  8. 


der  auf  der  Brücke  der 
pneumatischen  Wanne  ate- 
hendeGlascylinder  mit  Gas 
gefüllt,  so  bringt  man  eine 
Untertasse,  oder  eine  fla- 
che Porzellanschale  in  die 
pneumatische  Wanne,  zieht 
den  Cylinder,  ohne  ihn 
aus  dem  Wasser  heraus- 
zuheben ,  von  der  Brücke 
weg,  drückt  ihn  ad  die 
Untertasse,  mit  der  Mün- 
dung nach  abwärts  an  und 
hebt  ihn  so  perpendiculär 
aus  dem  Wasser  der  Wanne. 
Das  iu  der  Tasse  zurück- 
bleibende Wasser  schliesst, 

wie  Fig.  7  zeigt,  die  Mündung  des  Cylinders  von  der  atmosphärischen  Luft  ab. 
Sind  Flaschen  mit  Gas  zu  füllen  und  dasselbe  aufzubewahren,  so  zieht  mau 
sie  in  dem  Maasse,  als  sie  gefüllt  sind,  von  der  Brücke  der  pneumatischen 
Wanne,  ohne  ihre  Stellung  zu  ändern,  verkorkt  sie  mit  der  Mündung  nach 
unten,  unter  Wasser,  hebt  sie  hierauf  heraus  und  stellt  sie  in  Gefässe,  welche 
so  weit  mit  Wasser  gefüllt  und  tief  genug  sind,  um  die  Mündung  von  der 
Luft  abzusperren.  Fig.  K  macht  die  Art  der  Aufbewahrung  von  Gasen  in 
Flaschen  deutlich. 

Um  grössere  Gasvoluniina,  welche  einige  Zeit  aufbewahrt  werden  sollen, 
oder  die  man  zu  bestimmten  Zwecken  in  einem  constanten  Strome  ausströmen 
lassen  will,  aufzusammeln,  wendet  man  Gasometer  oder  besser  Gasbehälter 
an.  Eine  sehr  einfache,  billige  und  zweckmässige  Vorrichtung  dieser  Art  ist  in 
Fig.  9  abgebildet. 

Dieser  Gasbehälter  besteht  aus  zwei  oben  offenen,  mit  Boden  versehenen 
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cvlindrischen  Gelassen  von  Blech  oder  Kupfer,  am  besten  lackirt,  einem  weite- 
ren aufrecht  »teilenden  und  einem  enteren ,   da«    mit   dem   Boden  nach  oben 

Fitr.  9. 


gekehrt ,  in  ersteres  herabgelassen  wird.  Dicht  über  dem  Boden  de«  äusseren 
Behälters  befindet  »ich  eine  Oetfuung,  durch  welche  ein  unter  rechtem  Winkel 
gebogenes  Rohr  nach  iunen  und  nahe  bis  an  den  Boden  des  inneren  Cylinders  geht, 
sobald  dieser  sein»*  tiefste  Stellung  erreicht  hat.  Ausserhalb  des  Cylinders  com- 
muuicirt  das  Rohr  mit  einem  ebenfalls  unter  rechtem  Winkel  nach  auf- 
wärts gebogenen  und  durch  einen  Hahn  verschliessbaren  Rohre.  Das  nach 
aussen  gehende  untere  Rohrenstück  kann  durch  einen  Stopfen  luftdicht  ver- 
schlossen werden.  Beim  Gebrauche  wird  der  Apparat  durch  Eingiessen  von 
oben  mit  Wasser  gefüllt,  wobei  die  eingeschlossene  Luft  durch  den  geöffneten 
Hahn  entweicht.  Wenn  man  alsdann  das  offene,  nach  aussen  gehende  untere 
Röhrenstück  mit  dem  Gasentwickelungsapparate  verbindet,  so  wird  sich 
allmählich  der  innere  Cylinder  in  dem  Maasse  heben ,  als  Gas  in  denselben 
eintritt.  Zur  Verminderung  des  Druckes  ist  damit  noch  ein  sein  Gewicht 
balancirendes  Gegengewicht  verbunden.  Je  nachdem  dieses  später  verringert 
oder  entfernt,  oder  der  Cylinder  noch  durch  aufgelegte  Gewichte  beschwert 
wird,  kann  mau  das  aufgefangene  Gas  aus  dem  wieder  geöffneten  Hahne  mit 
verschiedener  Geschwindigkeit  austreten  lassen. 

Ein  in  den  Laboratorien  ebenfalls  sehr  gebräuchliches  Gasometer  stellt 
Fig.  10  (a.  f.  8.)  dar.  Dasselbe  ist  aus  Kupfer  oder  wohl  auch  aus  Zinkblech 
verfertigt  und  besteht  aus  einem  cylindrischen  Gefässe  B  und  einem  kleineren, 
oben  offenen  Cylinder  A,  welcher  durch  vier  Stützen  c,  c,  o,  b  getragen  wird, 
von  welchen  zwei,  nämlich  a  und  b,  hohl  und  mit  Hähnen  versehen  sind.  Die 
hohle  Stütze  oder  Röhre  b  mündet  in  dem  unteren  Gefässe  B  unmittelbar  au 
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der  oberen  Wand,  die  Röhre  a  geht  dagegen  bis  nahe  an  den  Boden  des  Cylin- 
ders.  Bei  e  befindet  sich  eine  durch  einen  Hahn  verschliessbare  kurze,  hori- 
zontale Röhre  und  bei  d  ein  kurzes  aufwärt«  gebogenes  Röhrenstück,  welches 
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Fig.  10. 


durch  eine  Schraube  luft-  und  wasser- 
dicht verschlossen  werden  kann.  Beim 
Gebrauche  füllt  man  den  Apparat  mit 
Wasser  an,  indem  man  den  Hahn  t  und 
die  Schraube  bei  d  schliesst,  dagegen 
die  Hähne  a  und  b  öffnet  und  in  den 
oberen  Cylinder  Wasser  giesst.  Das 
Wasser  geht  durch  die  lange  Röhre  a 
in  den  unteren  Cylinder,  und  die  Luft 
entweicht  durch  die  Röhre  b.  Man 
giesst  fortwährend  Wasser  in  den  oberen 
Cylinder,  bis  der  untere  ganz  damit 
angefüllt  ist,  und  schliesst  hierauf  die 
Hähne  a  und  b.  Soll  das  Gasometer 
mit  Gas  gefüllt  werden,  so  nimmt  man 
die  Schraube  bei  d  ab  und  führt  durch 
die  Oeffnung  die  Gasleitungsröhre  ein. 
Das  Gas  steigt  in  dem  unteren  Gefässe 
B  auf  und  sammelt  sich  oben  an,  wäh- 
rend das  Wasser  aus  dem  kurzen  Röh- 
renstück bei  d  ausfiiesst.  Die  Röhre 
fg,  die  sogenannte  Wasserstandsröhre, 
welche  oben  und  unten  mit  dem  unteren 
Cylinder  B  in  Verbindung  steht,  dient 
dazu,  die' Menge  des  eingetretenen 
Gases  zu  erkennen,  da  in  ihr  (sie  muss 
von  Glas  sein)  die  Wassersäule  dieselbe  Höhe  hat,  wie  im  Innern  des  Gaso- 
meters. Ist  das  letztere  mit  Gas  gefüllt,  so  schliesst  man  die  Schraube  bei  d. 
Will  man  aus  diesem  Gasometer  Flaschen  mit  Gas  füllen,  so  füllt  mau  diesel- 
ben mit  Wasser,  stellt  sie  mit  der  Mündung  über  die  Röhre  b  des  oberen  Cy- 
linders  und  öffnet  die  Hähne  a  und  6;  das  Gas  tritt  in  Blasen  durch  die 
Röhre  b  und  sammelt  sich  in  der  Flasche  an,  während  das  durch  die  Röhre  a 
aus  dem  oberen  in  den  unteren  Cylinder  fliessende  Wasser  den  Raum  des  ent- 
wichenen Gases  einnimmt.  Will  man  Gas  in  constantem  Strome  aus  dem 
Gasometer  austreten  lassen,  so  öffnet  man,  nachdem  man  den  oberen  Cylin- 
der A  mit  Wasser  ganz  gefüllt  hat,  die  Hähne  a  und  e,  es  tritt  hierauf  das 
Fig.  11.  Wasser  durch  a  in  den  unteren  Cylinder,  während  das  Gas  bei  e  in 
constantem  Strome  entweicht. 

Um  das  Verhalten  des  Sauerstoffs  zn  brennenden  Körpern  und 
die  bei  Verbrennung  im  Sauerstoffe  stattfindenden  glänzenden  Licht- 
erscheinuugen  zu  zeigen,  stellt  man  zweckmässig  folgende  Versuche  an. 

Man  bringt  ein  an  einem  umgebogenen  Drahte,  Fig.  11,  befestigtes 
Wachskerzchen  angezündet  in  eine  mit  Sauerstoff  gefüllte  Flasche, 
zieht  es  wieder  heraus,  bläst  es  aus  uud  führt  es  rasch  in  die  Flasche 
zurück,  wo  es  sich  unter  schwacher  Verpuffung  wieder  entzündet. 
Diesen  Versuch  kann  man  mit  demselben  Gase  einige  Male  wiederholen. 
Aehnlich  verhält  sich  ein  glimmender  Holzspahn. 

Um  die  Verbrennung  der  Kohle  im  Sauerstoffgase  hervorzurufen, 
bringt  man  auf  einen  unten  umgebogenen  Draht  einen  kleinen  Kegel 
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von  Holzkohle,  auf  diesen  etwas  glimmenden  Zuuder,  urul  henkt  die  Vorrich- 
tung in  eiue  mit  Sauerstoff  gefüllte  Flasche. 

Zur  Verbrennung  des  Schwefels  im  Sauerstoffgase  bringt  man  etwas  Schwefel 
in  ein  kleines  eisernes,  an  einem  Drahtstiele  befestigtes  Löffelchen,  zündet  ihn 
an  und  senkt  die  Vorrichtung  in  das  Gas,  wobei  man  sie  in  letzterem  beständig 
sanft  auf-  und  abbewegt. 

Die  Verbrennung  des  Phosphors  nimmt  man  am  zweckmässigsten  in  der 
Art  vor,  dass  man  in  das  Löffelchen  ein  nicht  zu  grosses  Stück  vorher  gut 
abgetrockneten  Phosphors  und  daneben  einen  sclunalen  Streifen  Zunder  bringt, 
den  man  anzündet  und  hierauf  die  Vorrichtung  in  die  Gasflasche  senkt;  man 
hat  auf  diese  Weise  Zeit,  das  Löffelchen  ruhig  und  ohne  Gefahr  in  die  Flasche 
zu  bringen.  Auch  muss  mau  zu  diesem  Versuche  die  Flaschen  möglichst  gross 
wählen;  thut  man  das  nicht,  oder  hat  mau  zu  viel  Phosphor  genommen,  so 
springt  wegen  der  hohen  Hitze  die  Flasche  beinahe  unfehlbar.  Den  Apparat 
für  die  Verbrennung  des  Schwefels  und  Phosphors  versinnlicht  Fig.  12. 

Die  Verbrennung  des  Eisens  im  Sauerstoffe,  eines  der  glänzendsten  Expe- 
rimente, wird  in  folgender  Weise  vorgenommen.   Man  windet  eine  ausgeglühte 


Fig.  12.  Fig.  13. 


dünne  Uhrfeder  spiralförmig  auf,  steckt  das  obere  Ende  in  eine  Holz-  oder 
Gutta  perchaplatte,  auf  das  untere  aber  etwa»  Zunder.  Man  zündet  den  Zuuder 
au  und  senkt  die  Spirale  in  eine  mit  Sauerstoff  gefüllte  Flasche ,  in  der  man 
aber  zweckmässig  noch  so  viel  Wasser  gelassen  hat,  dass  es  den  Boden  dersel- 
ben etwa  x/2  Zoll  (13  Millimeter)  hoch  bedeckt.    Den  Apparat  zeigt  Fig.  13. 

Die  Kugeln  des  geschmolzenen  Eisenoxyds  besitzen  eine  so  hohe  Tempera- 
tur, dass  sie,  wenn  sie  auf  den  Boden  der  Flasche  fallen,  denselben,  indem  sie 
dabei  tief  einschmelzen,  zersprengen;  aus  diesem  Gruude  lässt  man  etwas  Was- 
ser auf  dem  Boden  der  Flasche,  trotzdem  aber  pflegt  sich  das  Eisenoxyd  ins 
Glas  einzuschmelzen. 

Die  Verbrennung  des  Eisens  lässt  sich  auch  mittelst  eines  mit  Sauerstoff 
gefüllten  Gasometers  bewerkstelligen ,  indem  man  das  aus  einem  Ansatzrohre 
bei  e,  Fig.  14  (a.  f.  S.),  ausströmende  Sauerstoffgas  in  die  Flamme  einer  einfachen 
Weingeist-  oder  Gaslampe  leitet  ,  und  in  diese  eine  Stahluhrfeder  oder  einen 
Eisendraht  bringt,  oder  indem  man  eine  .Kohle  von  hartem  Holze  tief  aushöhlt, 
die  Höhlung  durch  ein  Löthrohr  glühend  macht  ,  hierauf  aus  dem  Gasometer 
Sauerstoffgas  gerade  in  selb«  strömen  lässt,  und  rostfreie  Eisenfeile  auf  die 
glühende  Kohle  Btreut.  Es  entsteht  ein  prachtvoller  Sternregen  weissglühenden 
Eisens,  das  weithin  geschleudert  wird.  Bei  Weitem  am  brillantesten  lässt  sich 
aber  die  Verbrennung  des  Eisens  mittelst  der  sogleich  zu  beschreibenden  Mit- 
scherlich'schen  Lampe  bewerkstelligen. 

Um  eiuen  experimentellen  Beweis  für  die  hohe  Temperatur  zu  geben,  welche 
die  Verbrennungen  im  Sauerstoffgase  begleitet,  benutzt  man  das  Platin,  ein 
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Metall,  weichet  durch  einen  hohen  Grad  von  Schwerschmelzbarkeit  ausgezeichnet 
ist.    Halt  mau  nämlich  einen  Platindraht  von  ziemlicher  Dirke  in  eine  Wein- 

Fig.  14. 


geist-  oder  Gasflamme,  so  kommt  er  wohl  ins  Glühen,  aber  nicht  ius  Schmelzen, 
auch  dann  nicht,  weun  man  die  Hitze  der  Flamme  durch  das  Löthnmr,  dessen 
Einrichtung  und  Princip  später  beschrieben  werden  wird,  um  ein  Bedeutendes 
steigert.  Leitet  man  aber  statt  des  Luftstroms  einen  Strom  von  Sauerstoffgas 
in  die  Flamme,  so  steigert  sich  die  Temperatur  derart,  dass  der  Platindraht 
mit  Leichtigkeit  schmilzt.    Zur  Anstellung  dieses  Versuches  benutzt  man  das 

Gasometer  mit  der  in  Fig.   14  abge- 


Fig.  15. 
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bildeten  Vorrichtung ,  noch  besser  aber 
die  Mitscher  lieh 'sc  he  Lampe. 

Dieselbe  besteht,  wie  aus  Fig.  15 
ersichtlich  ist,  aus  einer  gewöhnlichen 
Weingeistlampe  A,  am  zweckmässigsten 
aus  Messing  verfertigt,  deren  Doeht- 
hülse  ziemlich  weit  und  mit  einem  lose 
gesponnenen  Baumwollenfaden  -  Docht 
versehen  ist.  Am  Boden  besitzt  die 
Lampe  eine  Oeffnung,  durch  welche 
ein  irn  rechten  Winkel  gebogenes  ziem- 
lich enges  Messingrohr  n  c  gebt,  welches 
mit  dem  einen  sich  erweiternden  Ende 
a  durch  den  hölzernen  Fuss  B  nach 
;ui>-*'n  miimlft ,  während  der  aufwärts 
gerichtete,  in  eine  feine  Canftle  endigende 
Theil  desselben,  genau  in  die  Mitte 
des  Dochtes  und  zwar  bis  in  das  obere 
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Ende  desselben  reicht  und  ringsum  von  »elbem  umgeben  ist.  Seitlich  hat  die 
Lampe  ebenfalls  eine  Oeffnung,  in  welche  mittelst  eines  durchbohrten  Korkes 
die  Röhre  d  gepasst  ist.  Der  Zweck  dieser  Röhre  ist,  der  Luft  bei  der  ver- 
mehrten Hitze  einen  Ausweg  zu  verschaffen ,  weil  sie  sonst  leicht  den  Wein- 
geist durch  den  Cylinder,  der  den  Docht  umgiebt,  herauspressen  würde.  Durch 
die  Oeffnung  d  kann  auch  die  Lampe  mit  Weingeist  gefüllt  werden.  Beim 
Gebrauche  füllt  man  die  Lampe  mit  Weingeist  und  verbindet  die  nach  aus- 
sen mündende  Röhre  «'  mit  einer  mit  Sauerstoff  gefüllten  Blase,  an  die  ein 
mit  einem  Hahne  versehenes  Messingrohr  gepasst  ist,  oder  mit  einem  Gaso- 
meter. Zündet  man  nun  den  Docht  an  und  lässt  aus  dem  Gasometer  oder  der 
Blase,  indem  man  bei  geöffnetem  Hahn  auf  letztere  drückt ,  Sauerstoff  in  die 
Flamme  strömen,  so  wird  die  Temperatur  der  letzteren  so  hoch  gesteigert,  dass 
ein  in  selbe  gehaltener  Platindraht  wie  Wachs  schmilzt  und  selbst  unter  Fun- 
kensprühen zu  verbrennen  beginnt,  dass  ferner  Quarzsplitter  iu  Fäden  gezogen 
werden  können,  und  ein  Stück  sehr  fein  zugespitzter  Kreide,  mit  der  Spitze 
in  die  Flamme  gehalten,  mit  einem  dem  Auge  kaum  erträglichen  weissen,  der 
Sonne  ähnlichen  Lichte  erglüht. 

Bringt  man  in  die  Flamme  eine  Uhrfeder,  so  verbrennt  sie  unter  dem 
prachtvollsten  Funkensprühen,  indem  das  verbraunte  weissglühende  Eisen  weit 
umher  geschleudert  wird. 

Um  die  glänzende  Lichtentwickelung  bei  der  Verbrennung  der  Körper  im 
Sauerstoffgase  zu  zeigen,  ist  nachstehender  Versuch  sehr  geeignet. 

In  eine  Kugelröhre,  Fig.  16,  bringt  man  einen  Splitter  Holzkohle,  den  man 
mit  etwas  Magnesiumbaud  oder  Draht,  wie  selbe  gegenwärtig  im  Handel  zu 
Fig  16.  beziehen  sind,  umwickelt  hat,  fügt  die  Röhre  mit  einem 

Ende  an  ein  mit  Sauerstoffgas  gefülltes  Gasometer  luft- 
dicht an,  lässt  Sauerstoff  durchstreichen  und  erhitzt  die 
Kugel  mit  der  Gaslampe  oder  grossen  Weingeistlampe 
bis  zur  Entzündung  der  Kohle;  sofort  entzündet  sich 
das  Magnesium  und  verbrennt  mit  blendendem  Lichtglanze  und  so  intensiver 
Wärmeentwickelung,  dass  die  Kugel  der  Kugelröhre  gewöhnlich  abschmilzt. 
Zu  diesem  Versuche  geeignetes  Magnesiumbaud  erhält  man  von  H.  Rössler 
in  Frankfurt  a.  M. 

Mit  sehr  glänzender  Lichtentwickelung  verbrennt  übrigens  auch  ein  Mag- 
nesiumdraht oder  Magnesium  band,  die  man  in  eine  einfache  Gasflamme  hält. 

Weiter  oben  wurde  auseinandergesetzt,  dass  die  Verbrennung  eines  Körpers 
im  Sauerstoffgase,  oder  in  der  atmosphärischen  Luft,  in  welch  letzterer  der  Sauer- 
stoff ebenfalls  das  wirksame  Element  ist,  in  der  chemischen  Vereinigung  des 
brennenden  Körpers  mit  dem  Sauerstoff  zu  einem  neuen  Körper:  dem  Verbreu- 
nungsproducte,  bestehe.  Wenn  man  Kohle  oder  Schwefel  in  Sauerstoff  verbrennt, 
so  lässt  sich  der  dabei  neu  entstehende  Körper  nicht  unmittelbar  zur  Wahr- 
nehmung bringen,  weil  derselbe  gasförmig  ist,  und  so  wie  diese  beiden  Körper 
verhalten  sich  manche  andere.  Wenn  man  dagegen  Phosphor  im  Sauerstoffgase 
verbrennt,  so  entsteht  dabei  ein  Körper :  Phosphorsäureanhydrid,  welches  keines- 
wegs gasförmig,  sondern  fest  ist;  allein  da  die  Gefässe,  in  welchen  mau  die  Ver- 
brennung des  Phosphors  vornimmt,  wenn  man  das  Experiment,  in  der  oben  be- 
schriebenen Weise  ausführt,  von  der  Füllung  des  Gases  her  feucht  sind  und  einige 
Tropfen  Wasser  enthalten,  so  entzieht  sich  das  gebildete  Verbrennungsproduct 
der  Wahrnehmung,  weil  es  sich  in  dein  vorhandenen  Wasser  sogleich  auflöst. 
Durch  eine  Abänderung  des  Versuchs  aber  lässt  sich  die  Bildung  des  festen 
Phosphorsäureanhydrids  durch  die  Verbrennung  des  Phosphors  in  der  Luft  leicht 
zeigen.    Auf  einen  vollkommen  trockenen  Porzellanteller  stelle  man  ein  kleines 
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trockenes  Porzellauschülchen,  bringe  in  letzteres  ein  Stückchen  gut  abgetrockne- 
ten Phosphor«,  zünde  (Uesen  au,  und  stürze  eine  vollkommen  trockene  Glasglocke 
über  den  Teller.    Der  Phosphor  verbrennt  durch  den  in  der  Luft  enthaltenen 
Fig.  j7_  Sauerstoff,  und  schon  während  der  Ver- 

brennung sieht  man  das  Phosphorsäure- 
anhydrid :  das  Verbrennungsproduot.sich 
in  Gestalt  von  weissen,  schneeähnlichen 
Flocken  an  den  Wänden  der  Glocke  ab- 
setzen und  auf  deu  Teller  herabfallen. 
Ist  die  Verbrennung  beendigt  und  man 


nimmt  die  Glocke  ab,  so  findet  mau 
den  Teller  mit  einer  weissen,  schnee- 
ähnlichen  Masse,  dem  Pbosphorsäure- 
anhydrid   bedeckt ,   das  wegen  seiner 
grossen  Neigung,  aus  der  Luft  Wasser 
anzuziehen,  rasch  zerrliesst.  Fig.  17  zeigt 
die  ganze  Vorrichtung. 
Dass  übrigens  auch  da,  wo  dem  Laien  der  brennende  Korper  zu  verschwin- 
den scheint,  wie  z.  B.  bei  dem  Brennen  einer  Kerze,  eine  Gewichtszunahme 
stattfindet,  lässt  «ich  in  nachstehender,  von  Kolbe  angegebener  Weise  sehr 
anschaulich  darthun : 

a,  Fig.  18  ist  ein  Glascylinder  einer  gewöhnlichen  Argand'schen  I>ampe. 
Das  darin  befindliche,  7  C'entimeter  lange  Kerzenstück  steckt  auf  eiuem  Dorn 
in  der  Mitte  eines  Drahtriuges  von  beistehender  Gestalt  ©.  welcher  sich  mit- 
telst einer  federnden  Vorrichtung  von  unten  in  den  Cylinder  leicht  einführen 
lässt  und  ist  von  einer  aus  Stanniol  geschnittenen  ,  etwas  aufwärts  gebogenen 
Lichtmanschette  umgeben,  um  herabtropfendes  Wachs  aufzunehmen.  Di  die 
obere  Oeffnung  des  Cylinders  ist  mittelst  eines  Gummistopfens  ein  gebogenes, 
in  die  U-Röhre  b  mündendes  Schenkelrohr  luftdicht  eingesetzt.  Unterhalb  des 
Gummistopfens  sind  zwei  Platinbleche  mit  zwei  nicht  senkrecht  übereinander 
liegenden  Lochern  federnd  in  deu  Glascylinder  eingefügt,  um  den  Stopfen  vor 
der  strahlenden  Hitze  der  Flamme  zu  schützen.  Die  U-Röhre  b  ist  leer  und 
zur  Aufnahme  des  gebildeten  Wassers  bestimmt;  sie  steht  in  luftdichter  Ver- 
bindung mit  dem  Barytwasser  enthaltenden  Kölhchen  c,  und  dieses  mit  den 
zwei  dicht  aneinanderliegenden  U-Röhren  d  und  e,  welche  Natronkalk  ent- 
halten, c  und  d  e  dienen  zur  Sichtbarmachung  und  Absorption  der  gebildeten 
Kohlensäure.  Die  Ausmündung  der  letzten  Röhre  ist  bei  /  durch  einen  leichten, 
nicht  zu  engen  Gummischlauch  mit  der,  an  der  hölzernen  Säule  P  befestigten 
Bunsen'schen  Wasserluftpumpe  verbunden.  Dieser  Schlauch  ist  bei  g  mittelst 
eines  eingeschalteten  Glasröhrenstücks  durch  eine  Klammer  so  festgehalten,  dass 
nur  der  zwischen  /  und  g  liegende  Theil  des  Schlauches  den  Wagebalken  mit 
belastet. 

Der  so  zusammengesetzte  Apparat,  der  an  einem  massiven  Glasstabe  iii  in 
einer  Ebene  befestigt  ist,  wird  mittelst  dieses  Glasarms,  wie  die  Abbildung  ver- 
sinnlicht,  an  dem  Wagebalken  einer  gewöhnlichen  chemischen  Wage,  welche 
bei  dieser  Belastung  noch  0*1  Grm.  anzeigt,  aufgehängt  und  tarirt.  Wenn  das 
Gleichgewicht  hergestellt  ist,  wird  der  Hahn  der  Wasserluftpumpe  (oder  auch 
wohl  eines  Aspirators)  geöffnet,  darauf  die  mit  dem  Drahtringe  vorsichtig  her- 
ausgenommene Wachskerze  angezündet  und  wieder  in  den  Cylinder  eingeführt. 
Alsbald  sieht  man  in  b  Wassertropfen  sich  niederschlagen,  das  Barytwasser  in  C 
milchig  werden  und  den  die  Kerze  tragenden  Wagebalken  sich  mehr  und  mehr 
senken.    Nach   %  Stunde  ist  er  gewöhnlich  so  weit  herabgegangen ,  dass  der 
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Apparat  auf  den  Fuss  der  Wage  aufwtösst.  Soll  jedoch  diene«  schöne  Experiment 
gelingen,  so  muss  mau  dasselbe  genau  abprobireu  und  uainentlich  den  Luft- 


m  im 

»troin  so  reguliren  ,  da»»  da»  Kerzchen  nicht  russt,  aber  auch  uicht  in  Folge 
zu  raschen  Durchströmen»  der  kalten  Luft  verlischt. 

W  a  s  s  e  r  s  t  o  f  f.    Ihj  drogenium. 

Symbol  H.  Verbindungsgewicht  =  1.  Atomgewicht  H=l .  Molekulargewicht  H  H=2. 
Volumgewicht  (specif.  Gew.  Wasserstofl  =r  l)  1 .  Speeif.  Gew.  (atmosph.  Luft  =  l) 
«»  0693.  Absolute»  Gewicht :  1000  C.  C.  bei  0° und  7Bo  Mm.  Barometerstand  wiegen: 
00896  Grm.  (—  1  Krüh:  von  XQt&i,,  Gerstenkorn  oder  kleine»  Gewicht). 

Der  Wasserstoff  ist  ein  permanente«,  farbloses  und  im  reinen  Zustande  Hgw* 
geruchloses  Gas,  welches,  obgleich  in  diesen  Eigenschaften  mit  der  uns  ,ch*,u 
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umgehenden   atmosphärischen   Luft   übereinstimmend,  von   dieser  wie 
von  anderen  Gasen  sehr  leicht  durch  sein  sonstiges  Verhalten  unterschie- 
den werden  kann.  Eine  seiner  hervorragendsten  Eigenthümlichkeiten  ist 
FtrMotM,    «ein  specifisehes  Gewicht.  Der  Wasserstoff  ist  der  leichteste  aller 
jM.rmiiri.-i.tm  bekannten  Körper  und  natürlich  auch  das  leichteste  aller  Gase.  Wir 
mal  Ick-IiUt  benutzen  ihn  zweckmässig  als  Einheit  für  die  Verbinduugsgewichte,  ebenso 
M.hariMhe    nach  für  die  speeifischen  Gewichte  der  Gase.    Setzen  wir  das  Gewicht 
fefebfaJto'    der  atmosphärischen  Luft  =  1,  so  ist  das  des  Wasserstoffs  —  00693, 
»ihr  Korper.  jer  Wasserstoff  ist  daher  14V2mal  leichter,  als  die  atmosphärische  Luft, 
und  16 mal  leichter  als  Sauerstoffgas,  er  ist  endlich  24 1573 mal  leich- 
ter als  Platin.    In  Folge  dieses  geringen  speeifischen  Gewichts  steigt 
ein  mit  Wasserstoffgas  gefüllter  Ballon  von  Seidenzeug  oder  Goldschlä- 
gerhäutchen  (die  äussere  feine  Haut  des  Blinddarms  vom  Kinde,  welche 
besonders  präparirt,  von  den  Goldschlägern  als  Zwischenlage  der  bekann- 
ten dünnen  Goldblättchen:  des  Blattgoldes,  benutzt  wird),  in  die  Höhe, 
wenn  der  in  dem  Ballon  eingeschlossene  Wasserstoff,  und  der  Ballon  selbst 
zusammengenommen,  nicht  so  viel  wiegen  wie  ein  gleiches  Volumen  atmo- 
sphärischer Luft.    Der  Ballon  steigt  um  so  besser,  je  grösser  er  ist,  in- 
dem sich ,  jemehr  das  in  dem  Ballon  eingeschlossene  Wasserstoffgas  be- 
trägt ,  desto  mehr  das  Gewicht  des  Zeuges  im  Verhältniss  zu  dem  Ge- 
wicht des  eingeschlossenen  Gases  vermindert. 
K«  bricht  Das  Wasserstoffgas  hat  ein  sehr  bedeutendes  Liehtbrechungsvermö- 

»i.hr  ütark  gen,  es  bricht  die  Lichtstrahlen  G1  '2 mal  stärker  als  die  atmosphärische 
brennbar.  Luft.  Eine  seiner  wesentlichsten  Eigenschaften  ist  ferner  seine  leichte 
Entzündlichkeit.  Es  ist  brennbar,  d.  h.  es  vermag  sich  mit  Sauerstoff 
uuter  Licht-  und  Wärmeentwickelung  zu  verbinden;  es  muss  aber  zu 
diesem  Behufe  bis  zu  einem  gewissen  Grade  erhitzt,  d.  h.  angezündet 
werden.  Dies  geschieht,  indem  man  dem  Gase,  welches  natürlich  mit 
dem  Sauerstoffe  in  Berührung  sein  muss,  einen  brennenden  Körper  nähert. 
Die  Flamme  des  brennenden  Wasserstoffgasos  ist  blassgelb  und  wenig 
leuchtend,  die  durch  seine  Verbrennung  erzeugte  Hitze  ist  aber  ausser- 
ordentlich gross  und  am  bedeutendsten,  wenn  das  Gas  nicht  in  atmo- 
ßai  Vor-  sphärischer  Luft,  sondern  in  reinem  Sauerstoff  gase  verbrennt.  Das  Ver- 
pn»!i!I"t,Wdo»  breunungsproduet  des  Wasserstoffs  ist  jene  Sauerstoffverbin- 
.!ta\w!"  dung  desselben,  die  wir  Wasser  nennen.  Wenn  man  Wasserstoffgas 
ans  einer  Röhre  mit  feiner  offener  Spitze  ausströmen  lässt,  und  man  nähert 
der  Oeffnung  einen  brennenden  Körper,  so  entzündet  sich  das  Gas  und 
brennt  mit  Flamme;  nähert  man  einer  mit  Wasserstoffgas  gefüllten  Flasche 
einen  brennenden  Spahn  z.  B.,  so  brennt  das  Gas  sehr  langsam  aus  der 
Mündung  heraus,  nämlich  nur  da,  wo  es  mit  dem  Sauerstoffe  der  aussen 
befindlichen  atmosphärischen  Luft  in  Berührung  kommt.  Man  kann  die 
Verbrennung  beschleunigen,  wenn  man  das  Gas  an  der  Mündung  der 
Flasche  anzündet  und  hierauf  langsam  Wasser  in  die  Flasche  giesst. 
Das  Gas  wird  dadurch  aus  der  Flasche  verdrängt  und  brennt  neben  dem 
einfliessenden  Wasser  an  der  Mündung  fort,  bis  die  Flasche  mit  Wasser 
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gefüllt  ist.  Der  Grund,  warum  das  aus  einer  feinen  Oeffnung  ausströmende 
Gas  nur  an  dieser  brennt,  wenn  es  angezündet  wird  und  sieh  die  Ver- 
brennung nieht  in  das  Entwickelungsgefäss  fortpflanzt  ,  ist  sogleich  ein- 
leuchtend, wenn  man  das  Wesen  des  Verbrennungsprocesses  ins  Auge 
fasst.  Da  die  Verbrennung  des  Wasserstoffs  darin  besteht,  dass  er  sich, 
wenn  er  bis  zu  einem  gewissen  Grade  erhitzt,  d.  h.  augezündet  wird,  mit 
dem  Sauerstoffe  der  atmosphärischen  Luft  unter  Licht-  und  Wärmeent- 
wickelung verbindet,  so  ist  es  klar,  dass  er  nur  da  brennen  kann,  wo  die 
Berührung  mit  dem  Sauerstoffe  stattfindet,  und  das  ist  natürlich  nur  an 
der  Mündung  der  Röhre,  wo  das  Gas  in  die  Luft  austritt,  der  Fall,  da 
der  Raum  im  Entwickelungsgefasse  und  der  Gasleitungsröhre  nur  mit 
Wasserstoffgas  gefüllt  ist.  Aus  demselben  Grunde  brennt  auch  eine  mit 
Wasserstoffgas  gefüllte  Flasche,  wenn  sie  geöffnet  und  ein  brennender 
Körper  genähert  wird,  nur  an  der  Mündung  fort,  da  nur  hier  das  Gas 
mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Berührung  kommt. 

Wenn  das  Wasserstoffgas  aber  vor  dem  Anzünden  mit  so  viel  atmo- 
sphärischer Luft  gemengt  wird,  dass  der  Sauerstoff  der  letzteren  zur  voll- 
ständigen Verbrennung  des  Wasserstoffs  hinreicht,  so  verbrennt  der  letz-  ist  oiu  «e- 
tere  nach  dem  Anzünden  plötzlich  durch  die  ganze  Masse  hindurch  mit  ^v.Ii6  w"». 
sehr  heftigem  Knall,  unter  Explosion,  wie  man  sich  ausdrückt.  Noch  JSJi'vyL 
viel  heftiger  ist  der  Knall,  wenn  man  das  Wasserstoffgas,  statt  mit  atmo-  **"erBtoff" 
sphärischer  Luft,  mit  reinem  Sauerstoffgase  und  zwar  genau  in  demjenigen 
Verhältniss  mengt,  in  welchem  sich  diese  beiden  Gase  miteinander  zu  Was- 
ser, dem  Verbrennungsproducte  des  Wasserstoffs,  vereinigen.  Dieses  Ver-  ein  nMm 

t  - 1  x  »  ,-» \T  i  i      -\r  Gen  rag« 

haltniss  ist  gegeben,  wenn  man  genau  2  V  olumina  oder  Maass-  (.Xpiodirt 

theile  Wasserstoff  mit  einem  Volumen  Sauerstoffgas  mengt,  n^t'fureht* 
Eiu  solches  Gemenge  explodirt  angezündet  mit  furchtbarem  Knall,  und  ^[^JJ1 
wenn  der  Versuch  in  nicht  zu  kleinem  Maassstabe  angestellt  wird,  mit 
Zertrümmerung  der  Gefasse.  Dies  ist  namentlich  bei  Glasgefässen  der 
Fall,  und  man  muss  daher,  wenn  man  letztere  zu  dem  Versuche  anwendet, 
dieselben  vorher  mit  einem  Tuche  umwickeln,  um  nicht  durch  die  umher- 
geschleuderten Glasscherben  verwundet  zu  werden.  Wegen  seiner  Eigen- 
schaft, mitso  grosser  Heftigkeit  zu  explodiren,  hat  das  aus  zwei  Volumina 
Wasserstoff  und  einem  Volumen  Sauerstoff  bestehende  Gasgemisch  den 
Namen  Knallgas  oder  Knallluft  erhalten.  Im  weiteren  Sinne 
aber  versteht  man  unter  Knallluft  jedes  aus  Wasserstoffgas 
und  atmosphärischer  Luft  bestehende  Gasgemenge.  Letzteres 
ist  stets  in  den  Apparaten,  aus  welchen  Wasserstoffgas  entwickelt  wird, 
im  Anfange  der  Gasentwickelung  enthalten,  denn  da  diese  Apparate  vor 
der  Entwickelung  zum  Theil  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllt  sind,  so 
mischt  sich,  so  lange  durch  die  fortdauernde  Entwickelung  de*  Wasser- 
stoffs diese  Luft  nicht  vollständig  aus  dem  Apparate  ausgetrieben  ist, 
derselben  das  sich  entwickelnde  Wasserstoffgas  bei  und  erzengt  so  ein 
explosives  Gasgemisch.  Bei  Experimenten  mit  Wasserstoffgas,  wobei  letz-  Vorgeht 
teres  angezündet  werden  soll,  ist  es  daher  erste  und  unabweisbare  lu.'"'«^"' "" 
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Wanentoff-  Regel,  mit  dem  Anzünden  des  aus  einer  Röhre  ausströmenden 
(iases  solange  zu  warten,  bisinan  voraussetzen  kann,  dass  alle 
atmosphärische  Luft  aus  dem  Apparate  ausgetrieben  ist.  Tliut 
man  dios  nicht,  so  pflanzt  sich  die  Entzündung  von  der  Ausströmungs- 
öffnung aus  in  das  Innere  des  Apparates  fort,  der  sofort  durch  die  stattfin- 
dende Explosion  zerschmettert  wird.  Durch  die  Vernachlässigung  dieser 
Vorsichtsmaassregel  haben  sich  schon  manche  Unglücksfälle  ereignet. 
(troh»c  Hitze  Bereits  weiter  oben  wurde  erwähnt,  dass  die  bei  der  Verbrennung  des 
Wasserstoffs  stattfindende  Wärmeentwickelung  sehr  bedeutend  ist.  Bei  der 
stoff»V  K8*cr"  Verbrennung  desselben  entwickelt  sich  nach  augestellten  Versuchen  so 
viel  Wärme,  als  uöthig  wäre,  um  das  3 152fache  Gewicht  des  verbrannten 
Wasserstoffs  von  Eis  zu  schmelzen.  Eine  noch  viel  grössere  Hitze  aber 
entsteht  bei  der  Verbrennung  des  Knallgases,  oder  bei  der  Verbrennung 
des  Wasserstoffs  in  Sauerstoffgas.  Die  dabei  auftretende  Hitze  istdie 
grösste,  die  mau  auf  chemischem  Wege  überhaupt  Hervorzu- 
bringen imStande  ist  und  bewirkt  das  Schmelzen  von  Körpern,  die  in 
den  höchsten  Hitzegraden  unserer  Schmelzöfen  nicht  die  geringste  Ver- 
änderung erleiden.  Die  Apparate,  welche  dazu  dienen,  um  Knallgas  zur  Er- 
zeugung der  gedachten  Hitze  in  gefahrloser  Weise  zu  verbrennen,  heissen 
Knallgasgebläse  und  werden  weiter  unten  näher  beschrieben  werden. 

Die  Entzündung  des  Knallgases,  oder  eines  aus  Wasserstoff  und 
atmosphärischer  Luft  bestehenden  explosiven  Gasgemisches  erfolgt  aber 
nicht  bloss  durch  einen  brennenden  Körper,  sondern  auch  durch  den 
Das  Eni/.un-  elektrischen  Funken,  und  sehr  merkwürdigerweise  auch  durch  die 
KjiaiiHaMM,    blosse  Gegenwart  gewisser  fester  Körper,  ohne  dass  dabei  Er- 
fiur^ne' h  wärmung  uöthig  wäre.    Im  höchsten  Grade  besitzt  diese  Eigenschaft 
ruimniRmit  &er  sogenannte  Platinschwamm,  metallisches  Platin  in  sehr  feinver- 
r.*Ten' Kör-  theiltem,  schwammig-lockerem  Zustande,  wie  man  es  durch  Zersetzung 
zußl'weiae     gewisser  Platinverbindungen  erhält.    Senkt  man  in  eine  mit  Knallgas 
mit  Platin-   gefüllte  Flasche  ein  Stück  Platinschwamm ,  so  findet  beiuahe  momentan 
die  Explosion  statt,  gerade  so,  wie  wenn  man  einen  brennenden  Körper 
hineingehalten  hätte.    Hält  man  über  die  feine  Oeffnung  einer  Röhre, 
aus  der  Wasserstoffgas  ausströmt,  in  geringer  Entfernung  ein  Stückchen 
Platinschwamm,  so  wird  letzterer  glühend  und  das  Gas  entzündet  sich. 
Hierauf  beruht  die  sogenannte  Döbereiner'sche  Wasserstoffgas- 
zündmaschine.    Die  Wirkung  des  Platins  in  diesen  Fällen  ist  noch 
nicht  genügend  aufgeklärt  und  überhaupt  nicht  mehr  als  eine  dem  Platin 
eigenthümliche  anzusehen,  seitdem  man  weiss,  dass  ausser  Platin  auch 
andere  Metalle  und  nicht  metallische  Körper,  wie  z.  B.  Glaspulver,  die 
Vereinigung  des  Wasserstoffs  mit  dem  Sauerstoff,  wenngleich  erst  allmäh- 
lich und  ohne  Explosion,  bewirken.    Dergleichen  Wirkungen,  die  unter 
dem  Einflüsse  eines  Körpers  erfolgen,  der  selbst  dabei  nicht  verändert 
KatMytiBcho  wird,  sondern  durch  seine  blosse  Gegenwart,  durch  seinen  blossen  Contact 
ConUctwir-  ZU  wirken  scheint,  pflegt  man  katalytische  oder  Contactwirkun- 
kun*m.       gen  zu  nenuen     yergl  Einleitung  S.  37. 


Digitized  by  Google 


Wasserstoff.  9H 

In  Wasser  ist  das  Wasserstoffgas  kaum  löslich  und  kann  deshalb 
über  Wasser  aufgefangen  werden. 

Vorkommen.  Wasserstoff  findet  sich  im  reinen,  unverbundenen  Vtekom- 
Zustande  in  der  Natur  nicht;  ist  aber,  an  andere  Elemente  chemisch  ge-  en' 
banden,  einer  der  verbreiterten  Körper  unserer  Erdkugel.  Er  ist  nämlich 
ein  Bestandtheil  des  Wassers,  welches  11  Proc.  seines  Gewichtes  davon 
enthält,  und  ausserdem  enthalten  alle  organischen  Stoffe,  thierische  sowohl 
als  pflanzliche,  Wasserstoff  als  wesentlichen  Bestandtheil.  Von  seinem 
Vorkommen  im  Wasser  ist  ebensowohl  sein  deutscher  Name  Wasserstoff,  als 
auch  die  Bezeichnung  Hydroge ni um  (von  vÖoq  und  ytvvaai)  abgeleitet. 
Mit  anderen  Gasarten  gemengt,  finden  sich  geringe  Mengen  davon  in 
dem  verknisternden  Steinsalze  von  Wieliczka,  und  im  Meteoreisen  von 
Lenarto,  in  letzterem  in  eigenthümlicher  Weise  absorbirt.  Dieses  Vor- 
kommen ist  insofern  von  besonderem  Interesse,  als  man  durch  die  Spec- 
tralanalyse  Wasserstoff  im  Lichte  der  Fixsterne  und  einer  ganzen  Classe 
von  Sternen  als  einen  vorwiegenden  Bestandtheil  erkannte. 

Darstellung.  Das  Wasserstoffgas  stellt  man  am  einfachsten  durch  Darstellung 
Abscheidnng  desselben  aus  Wasser  dar.    Die  Mittel,  deren  man  sich  zu 
diesem  Behufe  bedient,  sind  folgende: 

a.  Der  Strom.   Leitet  man  durch  Wasser  einen  galvanischen  Strom,  so  durch  eiek- 
zerfallt  es  in  seine  beiden  Bestandtheile,  welche  beide  gasförmig  ab-  Zen-etxun« 
geschieden  werden.  Der  Wasserstoff  sammelt  sich  am  negativen,  der 
Sauerstoff  am  positiven  Pole  an. 

b.  Kalium  oder  Natrium.    Kalium  und  Natrium  sind  Metalle,  welche  durch  Kin- 

xr  j.     i    *.  f,  m  i  i  t        Wirkung  von 

eine  so  grosse  \  erwandtsenait  zum  Sauerstoff  besitzen,  dass  sie  dem  Kalium  oder 
Wasser  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  den  Sauerstoff  entziehen,  Wals""1  a"f 
um  sich  mit  demselben  zu  verbinden  und  dadurch  den  Wasserstoff 
in  Freiheit  setzen.  Bringt  man  eines  dieser  beiden  Metalle  mit  Was- 
ser zusammen,  so  verschwindet  es  allmählich,  indem  es  sich  mit  dem 
Sauerstoff  des  Wassers  verbindet;  das  gebildete  Oxyd  löst  sich  im 
überschüssigen  Wrasser  auf,  und  der  Wasserstoff,  der  sich  mit  grosser 
Heftigkeit  entwickelt,  wird  frei.  Der  Vorgang  wird  durch  folgende 
Forraelgleichuugen  ausgedrückt : 

K  +  HO  =  KO  -f-  II 

oder  * 

K2  +  H20  =  K,0  +  H2*). 

Der  Vorgang  bietet  daher  ein  Beispiel  der  einfachen  Wahlver- 
wandtschaft dar. 

c.  Durch  glühendes  Eisen.  Die  Verwandtschaft  des  Eisens  zum  Sauer-  narsteUun^ 
stoff  ist  nicht  so  gross,  dass  dieses  Metall  dem  WTasser  den  Sauerstoff  voTuw'r- 


*)  In  diesem  wie  in  allen  folgenden  Fällen  beziehen  sich  die  Formelgleirhungen 
mit  theilweise  durchstrichenen  Symbolen  auf  die  Anwendung  der  letzteren  im 
Sinne  der  weiter  unten  zusammengestellten  und  erläuterten  Atomgewichte 
unter  der  Ueberschrift :  die  neueren  chemischen  Theorien. 
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dmn,.f  übor  ohne  Anwendung  von  Wärme  entziehen  könnte.  Leitet  man  aher 
Ki.en,  über  glühendes  Eisen  Wasserdampf,  so  verbindet  sich  der  Sauer- 

stoff mit  dem  Eisen ,  und  der  Wasserstoff  wird  in  Freiheit  gesetzt. 
Der  Vorgang  wird  durch  folgendes  Schema  versinnlicht: 

,.r         (Wasserstoff  Wasserstoff 

Wa88er    Sauerstoff  -  

Eisen   —  ~  Eieenoxyd 

iiurch  Ein-  d.  Indem  man  metallisches  Zink  oder  Eisen  mit  Chlorwasserstoff  oder 
Schwefelsäure  behandelt.  Der  Vorgang  wird  bei  Anwendung  von 
Chlorwasserstoff  und  Zink  durch  folgendes  Schema  versinnlicht : 

jKTÄ  Chlorwasserstoff  W—rstoff 

n  „.  ,  lChlor  -Chlorzink 

Zink   - — — 

und  durch  die  Formelgleichungen 

HCl  -h  Zn  =  ZnCl  +  H 

oder  * 

2  II  Cl  -f  Zn  =  Zn  Cl,  -f-  2  H. 

Wenn  das  Zink  nicht  vollkommen  rein  ist,  besitzt  das  bei  dieser 
Darstellungsweise  sich  abscheidende  Wasserstoffgas  einen  unangenehmen 
Geruch ,  der  von  einer  geringen  Menge  dem  Wasserstoffe  beigemengter 
fremder  Gase  herrührt.  Auch  das  durch  Behandlung  von  Eisen  mit 
Wasser  und  Schwefelsäure  dargestellte  Wasserstoffgas  besitzt  einen  ähnli- 
chen Geruch  und  ist  nicht  vollkommen  rein. 
Affinität«-  Der  Wasserstoff  hat  eine  viel  geringere  Affinität  zu  anderen  Elemen- 

ten als  der  Sauerstoff  und  man  kennt  daher  auch  nicht  so  viele  Verbin- 
dungen des  Wasserstoffs,  wie  vom  Sauerstoff  bekannt  Bind.  Die  grösste 
Affinität  zeigt  der  Wasserstoff  zum  Sauerstoff,  zum  Chlor  und  einigen 
dem  Chlor  ähnlichen  Elementen,  mit  denen  er  sich  unter  Licht-  und 
Wärmeent wickelung  verbindet. 
Merkwurdi-  Er  erscheint  in  dieser  Beziehung,  sowie  auch  dadurch ,  dass  er  sich 

t«n  eu  g!^    eminent  elektropositiv  erweist,  den  Metallen  am  nächsten  verwandt. 

Man  hat  auch  mehrfach  die  Vermuthnng  ausgesprochen,  dass  er  der  Dampf 
eines  höchst  flüchtigen  Metalls  sein  möchte.  Diese  Vermuthnng  hat  an 
Wahrscheinlichkeit  gewonnen,  seit  Graham  uns  die  merkwürdige  That- 
sache  kennen  lehrte,  dass  gewisse  Metalle,  vor  allem  Palladium,  sich  mit 
dem  Mehrhundert  fachen  ihres  Volumens  an  Wasserst  offgas  beladen  können, 
welchen  sie  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  auch  nicht  an  den  luftleeren  Baum 
abgeben,  sohin  mit  einer  gewissen  Kraft  zurückhalten,  ohne  ihre  metal- 
lischen Eigenschaften  einzubüssen,  wohl  aber  um  dadurch  in  Leitungsfähig- 
keit,  magnetischem  Verhalten,  speeifisehem  Gewichte  und  auch  in  gewissen 
chemischen  Eigenschaften  nicht  unwesentlich  modificirt  zu  werden. 
Der  W unser-  Vermöge  seiner  Affinität  zum  Sauerstoff  ist  er  ein  gutes  Reduc- 

tionsmittel,  er  besitzt  kräftig  reducirende  Eigenschaften,  d.  h.  wenn 
er  mit  Sauerstoffverbindungen  unter  geeigneten  Bedingungen  zusammen- 
gebracht wird,  so  entzieht  er  solcheu  den  Sauerstoff,  indem  er,  mit  die- 
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sem  sich  vereinigend,  Wasser  bildet.  Vorzugsweise  werden  Metalloxyde 
durch  Wasserstoff  in  der  Wärme  leicht  redncirt.  Auch  Chlor-  und  Schwe- 
felmetalle zersetzt  er  häufig  in  ähnlicher  Weise,  indem  er  sich  mit  dem 
Chlor  und  Schwefel  dieser  Verbindungen  vereinigt  und  so  die  Metalle  frei 
macht.  Durch  Compression  des  Wasserstoffgases  scheinen  die  reduciren- 
den  Wirkungen  desselben  gesteigert  zu  werden. 

Geschichtliches.  Das  Wasserstoffgas  war  unter  dem  Namen  brennbare  (3<>«chi<ht 
Luft,  als  eine  durch  Behandlung  gewisser  Metalle  mit  verdünnten  Säuren  sich  ••l'h*11" 
entwickelnde  Gasart,  schon  im  lOten  Jahrhundert   von  Paracelsus  gekannt. 
Cavendish  uud  Watt  zeigten  1781,  dass  das  Verbrennungsproduct  des  Was- 
serstoffs Wasser  sei.    Lavoisier  dagegen  lehrte  zuerst  das  Wasser  in  seine 
beiden  Bestandteile,  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  scheiden. 


Chemische  Technik  und  Experimente. 


Fig.  19. 


Die  Methode  der  Darstellung  des  Wasserstoffgases  durch  Zersetzung  des 
Wassers  mittelst  Kalium  oder  Natrium  ist  nicht  vortheilhaft,  aber  um  die  Zer- 
setzung des  Wassei*s  zu  veranschaulichen,  für  einen 
Collegienversuch  sehr  geeignet.  Man  verfährt  dabei 
wie  folgt: 

Man  füllt  in  einer  Quecksilberwanne  (Fig.  19) 
einen  Glascvlinder  mit  Quecksilber  uud  lässt  in 
den  oberen  Theil  desselben  etwas  Wasser  aufsteigen. 
Sodann  bringt  man  ein  Stückchen  Natrium,  welches 
man  in  Fliesspapier  einwickelt,  damit  es  sich  nicht 
mit  dem  Quecksilber  legire ,  unter  die  Glocke;  das 
Natrium  steigt  rasch  in  dem  Quecksilber  in  die 
Höhe  und  gelangt  zum  Wasser,  dessen  Zersetzung 
sofort  beginnt. 

Den  Versuch  in  einer  mit  Wasser  ganz  gefüll- 
ten Glocke  anzustellen,  ist  nicht  gerathen,  denn  es 
treten  dabei  nicht  selten,  namentlich  bei  Anwen- 
dung von  altem,  lange  unter  Steinöl  aufbewahrtem 
Natrium,  aus  noch  nicht  genügend  aufgeklärten  Ur- 
sachen Explosionen  ein ,  durch  welche  die  Glocke 
zerschmettert  werden  kann. 
Um  Wassers  toft'gas  durch  die  Einwirkung  von  glühendem  Eisen  auf 
Wasserdampf  darzustellen,  füllt  man  einen,  an  beiden  Enden  offenen  Flinten- 
lauf mit  Spiralen  rostfreien  Eisendrahtes,  oder  auch  wohl  mit  kleinen  eisernen 
Stiften,  die  aber  oxydfrei  sein  müssen,  und  steckt  den  Flintenlauf  durch  einen 
Ofen,  so  dass  die  beiden  Enden  desselben  aus  dem  Ofen  hervorragen.  An  das  eine 
Ende  befestigt  man  hierauf  mittelst  eines  durchbohrten  Korkes  eine  kleine,  zur 
Hälfte  mit  Wasser  gefüllte  Retorte,  an  das  andere  Ende  in  gleicher  Weise  ein 
Gasleitungsrohr,  welches  in  das  Wasser  der  pneumatischen  Wanne  taucht.  Der 
Flintenlauf,  so  weit  er  im  Ofen  liegt,  wird  durch  Kohlen  allmählich  bis  zum 
Rothglühen  erhitzt,  und  nun  das  Wasser  in  der  Retorte  durch  eine  unterge- 
stellte Weingeist lanijH»  zum  Kochet]  gebracht.  Der  sich  entwickelnde  Wasser- 
dampf streicht  durch  das  glühende  Eisen  und  wird  hier  zum  Theil  zersetzt, 
das  Wasserst«»ffgas  entweicht  durch  die  Gasleitungsröhre  und  kann  in  geeigneten 
über  Wasser  aufgefangen  werden.  Fig.  2o(a.f.S.)  versinnlicht  den  Apparat. 
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DuntHlung  Die  gewöhnlichste  und  ausgiebigste  Methode  der  Darstellung  des  Wasser* 

um  Zink,  gtotfgases  ist  die  aus  Zink,  Wasser  und  Schwefelsäure.    Wenn  es  nicht  auf  ab- 

Schwefel-  _  . 

8ii»ro.  Flg.  20. 


sohlte  Reinheit  des  Gases  ankommt,  so  verführt  man  einfach  wie  folgt:  Ge- 
walztes und  in  kleine  Stückchen  zerschnittenes  Zinkblech,  oder  sogenanntes  ge- 
körntes Zink  (letzteres  erhalten  durch  Eingössen  des  geschmolzenen  Metalls  in 
bewegtes  Wasser)  bringt  man  in  eine  Gasentwickelungsflasche ,  füllt  dieselbe 
hierauf  zur  Hälfte  mit  Wasser  und  fügt  einen  doppelt  durchbohrten  Stopfen  luft- 
dicht an ,  durch  dessen  'ein^fcBohrung  eine  sogenannte  Trichterröhre  bis  nahe 
auf  den  Boden  der  Flasche  geht  ,  während  in  die  andere  Bohrung  eine  Gaslei- 
tungsröhre eingefügt  ist,  die  in  die  pneumatische  Wanne  führt.  Fig.  21  zeigt 
den  einfachen  Apparat. 

Ist  Alles  so  vorgekehrt,  so  giesst  man  durch  die  Trichterröhre  nach  und 
nach  in  kleinen  Antheilen  reine  concentrirte  Schwefelsäure  ein,  worauf  sogleich 

Fig.  21. 


Fig.  22. 


? 
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die  Gasentwickelung  beginnt.  Soll  das  Gas  aufgefangen  werden,  so  darf  dies 
erst  dann  geschehen,  wenn  die  Gasentwickelung  bereits  einige  Zeit  im  Gange 
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gewesen  und  eine  aufgefangene  Probe  ohne  jede  Verpuffung  ruhig  verbrennt, 
indem  früher  dem  Gase  die  vorher  im  Apparate  befindliche  atmosphärische 
Luft  beigemischt  ist,  und  dasselbe  daher  ein  explosives  Oasgemenge 
darstellt.  Statt  des  Apparates  Fig.  21  kann  auch  der  Fig.  22  abgebildete  die- 
nen. Die  zweifach  tubulirte  Kntwickelungstlasche  macht  eine  doppelte  Kork- 
bohrung  überflüssig.  Will  man  das  Gas  reiuer  haben,  so  lässt  man  dasselbe, 
bevor  man  es  in  die  pneumatische  Wanne  leitet,  durch  eine  zweite  Flasche, 
eine  sogenannte  Wasch  Hasche,  gehen  (d.h.  eine  Flasche,  worin  das  Gas  ge 


Fig.  23. 


reinigt,  gewaschen  wird),  welche  zur  Hälfte  mit  Kalilauge  oder  Kalkmilch  ge. 
füllt  ist.  Diese  Flüssigkeiten  halten  nämlich  die  mechanisch  mit  übergerissene 
Schwefelsäure  und  ausserdem  Schwefelwasserstoff,  eine  gewöhnliche  Verunreini- 
gung des  auf  diesem  Wege  gewonnenen  Gases,  zurück.    Siehe  Fig.  23. 

Wenn  grössere  Quantitäten  von  Wasserstoffgas  darzustellen  sind,  so  ist  bei 
den  obigen  Apparaten  der  Umstand  unangenehm,  dass,  sobald  die  Zinkvitriol- 
lösung, welche  bei  der  Zersetzung  entsteht,  eine  ge- 
Fig.  24.  wisse  Concentration  erreicht  hat ,  die  Gasentwicke- 

lung nur  noch  sehr  träge  von  Statten  geht,  auch 
wenn  neue  Schwefelsäure  nachgegossen  wird.  Eine 
sehr  zweckmässige  Vorrichtung  zur  Beseitigung 
dieses  Uebelstandes  ist  nachstehende  (s.  Fig.  24). 

Das  Gasentwickelungsgemi-ch  befindet  sich  in 
der  geräumigen  dreihalsigen  Flasche  (solche  mehr- 
halsige  Flaschen  heissen  Woulf'sche  Flaschen); 
durch  den  einen  Hals  oder  Tubuhis  der  Flasche 
geht  das  Gasleitungsrohr,  welches  bei  k  eine  Kaut- 
schukverbindung hat,  durch  den  mittleren  Tubulus 
die  Trichterröhre,  und  durch  den  dritten  eine  zwei- 
mal unter  rechtem  Winkel  gebogene  Schenkelröhre 
h,  deren  längerer  Schenkel  in  die  Entwickeluugs- 
flasche  und  unter  das  Niveau  der  Flüssigkeit  reicht, 
während  der  kürzere  Schenkel  nach  aussen  mündet. 
Geht  die  Gasentwickelung  nur  noch  träge  von 
Statten,  so  schliesst  man  die  Kautschukverbindung 
v.  (}  o  r  u  p  -  K  e  *  a  ■        Anorganische  Chemie.  7 
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bei  &  mittelst  eines  Quetschhahus,  oder  auch  wohl  mittelst  der  Finger;  indem 
dadurch  der  Austritt  des  Gases  verhindert  wird,  drückt  letzteres  sogleich  auf 
die  Flüssigkeit,  und  treibt  dieselbe  durch  die  Srhenkelröhre  h  heraus.  Man 
kann  daher  die  conceutrirte  Lösung  aus  dem  Apparate  entfernen,  ohne  ihn 
auseinander  zu  nehmen  und  durch  die  Trichterröhre  wieder  Wasser  und  Schwe- 
felsäure eintragen,  wobei  man  nur  dafür  zu  sorgen  hat,  dass  Zink  im  Ueber- 
schus8  vorhanden  ist. 

Bereits  weiter  oben  wurde  erwähnt,  dass  man  nur  bei  Anwendung  von 
vollkommen  reinem  Zink  und  reiner  Schwefelsäure  ein  reines  Gas  erhält ;  nimmt 
man  käufliches  Zink,  so  ist  das  Gas  durch  mehrere  Beimengungen  verunreinigt, 
welche  dem  Gase  einen  unangenehmen  Geruch  ertheilen ,  die  jedoch  dadurch 
beseitigt  werden  können ,  dass  man  das  Gas  durch  Röhren  leitet,  welche  grob- 
gepulverte Holzkohle  enthalten. 
Trix-kncn  Auch  bei  Anwendung  von  reinem  Zink  und  reiner  Schwefelsäure  enthält 

vi»n  Gasen.  ft^r  auf  0bjge  Weise  dargestellte  Wasserstoffgas  noch  eine  Beimengung;  es 
ist  nämlich  feucht,  d.  h.  es  enthält  Wasserdampf  beigemengt.  Indem  nämlich 
das  Gasentwickelungsgemisch  sich  vou  selbst  erwärmt,  wird  daraus  Wasser 
dampfförmig,  welches  sich  dein  entweichenden  Gase  beimischt.  Wird  letzteres 
dann  über  Wasser  aufgefangen,  so  nimmt  es  auch  daraus  Wasserdampf  auf, 
da  das  Wasser  bei  allen  Temperaturen  über  0°  zum  Theil  dampfförmig  wird. 
Wenn  man  daher  Wasserstoffgas  trocken  anwenden  will,  bo  muss  man  es 
nicht  über  Wasser,  sondern  über  Quecksilber  auffangen  und  vorher  durch  Röh- 
ren leiten,  welche  Substanzen  enthalten ,  die  das  Wasser  begierig  zurückhalten. 
Eine  solche  Substanz  ist  Chlorcalcium.  Man  giebt  dieses  in  groben  Stücken 
in  ein  langes  und  weiteres  Glasrohr,  welches  man  zwischen  der  Gasleitungs- 
röhre \ind  dem  Gasentwickelungsapparate  einfügt.    Siehe  Fig.  25. 

Statt  des  Chlorcalciums  kann  man  auch  conceutrirte  Schwefelsäure  anwen- 
den, eine  Substanz,  welche  wo  möglich  noch  begieriger,  als  Chlorcalcium,  Feuch- 
tigkeit aufnimmt.  Die  einfachste  Art  ihrer  Anwendung  besteht  darin,  dass 
man  Bimsstein,  in  kleinen  Stücken  mit  Schwefelsäure  befeuchtet,  in  einem 
Thontiegel  ausglüht,  hierauf  abermals  mit  concentrirter  Schwefelsäure  tränkt 
und  nun  iu  eine  der  Raumersparniss  wegen  U-förmig  gebogene  Röhre,  Fig.  26, 
bringt,  welche  man  zwischen  den  Gaseutwickelungsapparat  und  der  Gasleitungs- 
röhre  einschaltet.  Statt  des  Bimssteins  kann  mau  endlich  mit  Schwefelsäure 
befeuchtete  böhmische  Glasperlen  in  die  Trockenröhre  bringen. 


Beim  Auffangen  des  Wasserstoffgases  über  Quecksilber  verfährt  man  genau 
ao,  wie  beim  Auffangen  der  Gase  über  Wasser.    Die  Wannen  sind  aber  des 
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hohen  Preises  des  Quecksilber«  und  seiner  Schwere  wegen  kleiner  und  entweder 
aus  Marmor,  Porzellan  oder  Gusseisen  verfertigt. 

Das  geringe  speciftsche  Gewicht  des  Wasserstoffgases  lässt  sich  durch  eine  Experime.,- 
Reihe  ebenso  einfacher,  als  eleganter  Experimente  erläutern.  ^'1,ie  ,<c" 

1)  Man  füllt  einen  Cylinder  mit  Wasserstoffgas,  verschliesst  seine  Mündung 
mit  einer  Glasplatte,  hebt  ihn  aus  der  pneumatischen  Wanne  heraus,  stellt  ihn 
mit  der  Mündung  nach  oben  auf  den  Tisch,  zieht  die  Glasplatte  ab  und  nähert 
sofort  ein  brennendes  Kerzchen ;  das  Gas  verbrennt  mit  schwacher  Verpuffung. 
2)  Man  füllt  einen  zweiten  Cylinder  in  gleicher  Weise  mit  Wasserstoff,  bringt 
ihn  mit  der  Glasplatte  verschlossen  aufrecht  auf  den  Tisch,  zieht  die  Glasplatte 
ab,  nähert  aber  der  Mündung  das  brennende  Kerzchen  erst  nach  Verlauf  von 
15  bis  20  Secunden;  da  dann  das  Gas  bereits  entwichen  ist,  findet  eine  Ver- 
pnffung  nicht  mehr  statt  und  das  in  den  Cylinder  gesenkte  Kerzchen  brennt 
darin  ruhig  fort;  3)  ein  dritter  mit  Wasserstoffgas  gefüllter  Cylinder  wird  aus 
der  pneumatischen  Wanne  herausgehoben  und  mit  der  Mündung  nach  ab- 
wärts in  einem  Halter  befestigt.  Obgleich  die  Mündung  nicht  verschlossen 
ist,  lässt  sich  das  Wasserstoffgas  in  dem  Cylinder  auch  noch  nach  mehreren 
Minuten  durch  seine  Verbrennlichkeit  nachweisen.  4)  Einen  vierten  Cylinder 
mit  Wasserstoffgas  benutzt  man,  um  zu  zeigen,  dass  sich  das  Gas  aus  diesem 
Fig.  27.  Cylinder  in  einen  andern  überfüllen  lässt  ; 

zu  diesem  Zwecke  nimmt  man  eiuen  mit 
Luft  gefüllten  Cylinder  in  die  eine  Hand, 
hält  ihn  senkrecht  und  mit  der  Mündung 
nach  abwärts,  nimmt  in  die  andere  Hand 
den  mit  Wasserstoff  gefüllten  und  lässt  das 
Gas  durch  passende  Neigung  des  Cylinders 
in  den  oberen  ausströmen  (vgl.  Fig.  27). 
Nähert  man  nun  dem  früher  mit  Luft,  nun 
mit  Wasserstoff  gefüllten  Cylinder  ein  bren- 
nendes Kerzchen,  so  erfolgt  schwache  Verpuffung,  während  in  dem  andern 
Cvlinder,  wenn  man  lange  genug  gewartet  hat,  das  Kerzchen  ruhig  fort- 
brennt. 

Weniger  einfach,  aber  ebenso  belehrend  sind  folgende  Versuche: 
Eine  mit  einer  Metallfassung  und  Hahnstellung  versehene  Rindsblase  wird 
zuerst  durch  Zusammendrücken  und  Aussaugen  von  der  darin  enthaltenen  at- 
mosphärischen Luft  möglichst  entleert  und  hierauf  mit  Wasserstoffgas  gefüllt,  drus  Wa«- 
indem  man  sie  an  ein  mit  Wasserstoff  gefülltes  Gasometer,  oder  auch  wohl  \*™£n  "ehr 
an  den  Gasentwickelungsapparat,  Fig.  2f>,  anfügt  und  so  lange  Wasserstoffgas 
einleitet,  bis  sie  damit  gefüllt  ist.    Man  schliesst  hierauf  den  Hahn,  schraubt 
an  die  Fassung  eine  enge  Röhre  und  taucht  das  Ende  derselben  in  concentrir- 
tes  Seifenwasser  dergestalt,  dass  ein  Tropfen  davon  an  der  Mündung  hängen 
bleibt.  Oeffnet  man  nun  den  Hahn  und  drückt  sehr  behutsam  die  Blase  zusam- 
men, so  bilden  sich  an  der  Mündung  der  Röhre  mit  Wasserstoff  gefüllte  Seifen- 
blasen, die  sich  ablösen  und  in  die  Höhe  steigen,  wenn  sie  eine  gewisse  Grösse 
erlangt  haben  und  nicht  durch  zu  starkes  Drücken  platzen.    Man  kann  sie  in 
der  Luft  anzünden  und  dadurch  zugleich  die  Verbrennlichkeit  des  Wasserstoffs 
zeigen.    Fig.  29  (a.  f.  S)  zeigt  die  gefüllte  Blase  mit  der  daran  geschraubten 
engen  Röhre. 

Die  gute  Ablösung  der  Seifenblasen  wird  erleichtert,  wenn  man  in  die 
Mündung  der  dann  nicht  zu  engen  Glasröhre  einen  Strohhalm  steckt,  den  man 
an  seinem  freien  Ende  sternförmig  ausgefalzt  hat,  so  dass  er  gewissermaaxseu 
ein  Schälchen  bildet,  in  welchem  die  Seifenblasen  ruhen. 

7* 
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Um  durch  das  Steigen  eines  Luftballons  im  Kleinen  das  geringe  speoifische 
Gewicht  des  Wasserst >ffgases  zu  zeigen,  füllt  man  einen  mindestens  15  Cen- 
timeter  (6  Zoll)  im  Durchmesser  haltenden  Ballon  von  Goldschlägerhäutchen 
oder  Collodium,  wie  man  seihe  im  Handel  bekommt,  nachdem  man  ihn  sorg- 
fältig von  aller  Luft  entleert  hat,  mit  vollkommen  trockenem  Wasserst  off  gase, 
indem  man  ihn,  gut  zusammengedrückt,  mit  seiner  Oeffnung  an  den  Gasent- 
wickelungsapparat,  Fig.  23,  oder  auch  wohl  an  ein  mit  Wasserstoflgas  gefülltes 
Gasometer  anfügt,  nachdem  man  in  letzterem  Falle  zwischen  dem  Gasometer 
und  dem  Ballon,  zum  Trocknen  Jdes  Gases,  eine  Chlorcalciumrühre  angebracht 

Fig.  28. 


data  er 

brenubar. 


Fig.  29. 


hat.  Ist  der  Ballon  gefüllt,  so  unterbinde  man  ihn  mit  einem  seideneu  Bänd- 
chen und  streife  ihn  ab.  Er  steigt,  sich  selbst  überlassen,  bis  an  die  Zimmer- 
decke und  erhält  sieh  dort  so  lange,  bis  durch  seine  Poren  Wasserstoff  aus- 
und  atmosphärische  Luft  eintritt. 

Wenn  man  Ballons  von  Kautschuk,  wie  sie  gegenwärtig  in  den  Handel 
kommen ,  mit  Wasserstoffgas  füllen  will ,  so  muss  die«  unter  stärkerem  Drucke 
geschehen.  Zu  diesem  Behufe  schaltet  man  zwischen  den  das  Wasserst offgas 
enthaltenden  Gasbehälter  und  den  zu  füllenden  Ballon  eine  einfache  Druck- 
pumpe ein,  durchweiche  das  durch  Chlorcalcium  getrocknete 
Wasserstoffgas  so  lange  in  den  Ballon  eingepresst  wird,  bis 
er  sich  genügend  gefüllt  hat  und  prall  geworden  ist.  Fig.  28 
versinnlicbt  die  Vorrichtung. 

Dass  der  Wasserstoff  ein  brennbares  Gas  ist,  lässt  sich 
am  einfachsten  mittelst  des  Apparates  Fig.  ;U)  zei- 
gen ,  dessen  Einrichtung  keiner  näheren  Beschreibung 
bedarf.  Man  zündet  das  aus  der  Mündung  der 
bajonnetförmigen  Rühre  ausströmende  Gas  erst 
an,  nach  den)  die  Gasen  t  Wickelung  bereits  einige 
Zeit  im  Gange  gewesen  und  man  sicher  ist,  dass 
alle  atmosphärische  Luft  bereits  ausgetrieben  ist. 
Zündet  man  das  ausströmende  Gas  vorher  au ,  so  erfolgt 
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unausweichlich  Explosion  und  Zertrümmerung  des  Apparates.  Bei  diesem,  so 
wie  bei  allen  derartigen  Versuchen,  wo  ausströmende  Gase  angezündet  werden 
sollen,  ist  es  zweckmässig,  das  in  die  Entwickelungsftasche  reichende  Ende  der 
Glasrohre,  durchweiche  das  Gas  ausströmt,  schräg  abzuschneiden,  wie  es  Fig.  31 


Fig.  32. 


Fig.  30. 


Fig.  31. 


veranschaulicht;  dadurch  wird  vermieden,  dass  die  untere  Oednung  dieser 
Röhre  durch  das  sich  bald  in  Tropfen  daran  verdichtende  Wasser  verstopft 
wird,  indem  sich  bei  geradem  Abschnitte  des  Rohrendes  stets  ein  Tropfen  Was- 
ser vorschiebt,  und  dadurch  die  regelmässige  Ausströmung  des  Gases  unter- 
bricht 

Hält  man  ül>er  den  obigen,  oder  einen  noch  einfacheren  Wasserstoffent-  Cbamfseh« 
wickelungsapparat,  wie  ihu  Fig.  32  zeigt,  nachdem  man  das  Gas  angezündet  Har,nü,,,lw 
hat,  eine  vollkommen  trockene,  nicht  zu  enge  Glasrohre,  wie  es  in  der  vor- 
stehenden Figur  ebenfalls  versinnlicht  ist  ;  oder  in  Ermangelung  einer  solchen 
Glasröhre  einen  engen  langen  Glaseylinder,  so  entsteht  ein  eigentümlicher, 
durchdringender  Ton,  der  höher  oder  tiefer  ist,  je  nachdem  die  Glasröhre  höher 
oder  tiefer  gehalten  wird,  und  ebenso  je  nach  ihrer  Weite.  Dieses  Phänomen 
hat  mau  die  chemische  Harmonika  genannt.  Noth wendige  Bedingungen 
zum  Gelingen  des  Versuches  sind,  dass  die  Gasentwickelung  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  schwach,  die  Oeflhung  der  Röhre  eng,  und  die  Glasröhre  nicht 
zu  kurz  sei. 

Diese  Erscheinung  ist  übrigens  der  Wasserstoffflamme  nicht  eigenthüinlich, 
denn  nach  neueren  Untersuchungen  kann  Hie  durch  jede  Flamme  hervorgerufen 
werden  und  ist  auf  die  Theorie  der  Zungenpfeife  zurückzuführen.  Die  Flamme 
stellt  die  vibrirende  Zunge,  die  Klangröhre  die  Pfeife  dar. 

Die  Verbreunlichkeit  des  Wasserstoffgases  kann  man  auch  in  der  Art  zei- 
gen, dass  man  eine  mit  Wasserstoffgas  gefüllte  Flasche  öfTnet  und  der  Mün- 
dung derselben  einen  brennenden  Spahn  nähert.    Giesst  man  hierauf  Wasser  in 
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die  Flasche,  so  brennt  das  (ias  neben  dem  Wasser  heraus.  Diese  beiden  Ver- 
suche zeigen  ferner,  dass  die  Verbrennung  des  Wasserstoffs  nur  da  erfolgt,  wo 
er  mit  dem  Sauerstoffe  der  Luft  in  Berührung  kommt;  dasselbe  lehrt  ein  ande- 
rer Versuch,  durch  welchen  man  Sauerstoff  in  Wasserstoffgas  brennen  lässt. 

Um  diesen  Versuch  anzustellen,  füllt  man  eine  ziemlich  grosse  Flasche  mit 
Wasserstoffgas,  hebt  sie  aus  der  pneumatischen  Wanne  mit  nach  unten  gerich- 
teter Oeffnung  heraus  und  zündet  das  Gas  an.  Man  führt  hierauf  eine  Gaslei- 
tungsröhre  in  die  Flasche,  aus  deren  Mündung  ein  schwacher  Strom  von  Sauer- 
stoftgas  ausströmt,  und  welche  an  passender  Stelle  einen  die  Mündung  der  Fla- 
sche lose  verschliessenden  Kork  trägt.  Der  Sauerstoff*  fängt  danu  gleichsam 
Feuer  von  der  Flamme  in  der  Mündung  der  Flasche,  während  des  Hinauffuh- 
rens, und  brennt  nun  im  Innern  der  Flasche  scheinbar  weiter  fort.  Der  Kork 
löscht  dabei  die  Flamme  in  der  Mündung  der  Flasche  aus,  darf  aber  nur  lose 
schliefen,  um  dem  durch  die  Hitze  sich  ausdehnenden  Gase  einen  Ausweg  zu 
gestatten.  Der  Versuch  zeigt  im  Grunde  nur,  das»  das  Feuer  an  der  Berüh- 
rungsfläche der  Gase  entsteht. 

Das  Product  der  Verbrennung  des  Wasserstoffs  in  der  Luft  oder  im  Sauer- 
stoflgase  ist  Wasser.    Dies  lässt  sich  durch  einen  einfachen  Versuch  beweisen. 

Fig.  8». 


Fig.  33.  Da»  in  dem  gläsernen  Gasbehälter  a  enthaltene  Wasserstoffgas  gelangt 
durch  Oeffnen  des  Hahns  in  die  mit  Clilorcalcium  gefüllte  U-Röhre  b ,  wird 
hier  vollkommen  getrocknet  und  entweicht  aus  der  bajonnetförmig  gelegenen 
Glasröhre  bei  c.  Man  zündet  das  Gas  hier  an  und  stülpt  über  die  Flamme 
einen  Glastrichter  von  6  bis  8  Centimeter  Mündungs weite,  welcher  in  der  aus 
dem  Holzstiche  sich  ergebenden  Weise  an  eine  ungefähr  %  bis  1  Meter  lange, 
ungefähr  1  Centimeter  weite  Glasröhre  d  angeschmolzen  ist.  Diese  Röhre  ist 
mit  dem  zur  Aufnahme  des  gebildeten  Wassers  bestimmten  Rohre  f,  und  dieses 
mit  der  Wasserluftpumpe  oder  einer  andern  Aspiratorvorrichtiuig  in  luftdichter 
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Verbindung.  Die  Röhre  e  kann  übrigens  durch  eine  weite  mit  doppelt  durch- 
bohrtem Stopfen  versehene  Proberöhre  ersetzt  werden.  Auch  kann  der  Trichter, 
statt  an  das  Rohr  d  angelöthet  zu  sein,  vermittelst  eines  Korkes,  oder  eines  Kaut- 
schukMchlauchs  an  dasselbe  befestigt  werden.  In  der  Abbildung  ist  die  Röhre  d 
des  Raumes  wegen  verkürzt  dargestellt.  Die  Wasserstoffflamme ,  die  man  aus 
einer  weiten  Mündung  brennen  lässt,  vergrößert  man  nur  allmählich,  um  das 
Springen  des  Trichters  zu  verhüten;  auch  lässt  sich  die  Aspiration  leicht  so 
regulireu,  das«  kein  unverdichteter  Wasserdampf  in  die  Aspirationsvorrichtuug 
gelangt.  Von  20  Liter  Wasserstoffgas  bekommt  man  in  einer  halben  Stunde 
15  bis  16  Orm.  Wasser  (Wühler).  Damit  der  Versuch  beweisend  sei,  ist 
es  absolut  nöthig,  das  Gas  vorher  durch  Chlorcalcium  völlig  zu  trocknen, 
wie  es  in  Fig.  33  auch  durch  die  Röhre  6  angedeutet  ist,  weil  sonst  der  Ein- 
wand gemacht  werden  könnte,  das  Wasser  stamme  von  der  aus  dem  Gasbe- 
hälter mit  übergerissenen  Feuchtigkeit. 

Das  Wasserstoffgas  ist  zwar  brennbar,  unterhält  aber  das  Verbrennen  an- 
derer Körper  nicht.  Füllt  man  einen  Cylinder  mit  Wasserstoffgas,  hebt  ihn 
aus  der  pneumatischen  Wanne  mit  der  Mündung  nach  unten  gekehrt  heraus 
und  führt  sogleich,  wie  Fig.  34  es  zeigt,  ein  an  einem  umgebogenen  Drahte 
befestigtes  Wachskerzchen  augezündet  in  den  Cylinder  hinauf,  so  wird  das  Gas 
an  der  Mündung  dadurch  entzündet,  aber  die  Kerze  verlischt  oberhalb  der 
brennenden  Gasschicht. 

Die  bequemste  Art,  um  die  Entzündung  und  Explosion  des  Knallgases  zu 
zeigen,  ist  folgende  (Fig.  35),  die  sich  auch  durch  ihre  vollkommene  Gefahr- 
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losigkeit  empfiehlt.  Man  füllt  eine  an  ihrem  oberen  Ende  mit  einer  Metall- 
fassung und  einem  Hahne  8  versehene  Glasglocke  C,  nachdem  der  Hahu  na- 
türlich geschlossen  und  die  Glocke  mit  Wasser  gefüllt  ist,  auf  die  gewöhnliche 
Weise  in  der  pneumatischen  Wanne  zu  zwei  Drittheilen  mit  Wasserstoffgas  und 
lässt  dann  in  selbe  noch  so  viel  Sauerstoffgas  aus  einem  Gasometer  etc.  eintre- 
ten, bis  sie  mit  dem  Gasgemische  vollständig  gefüllt  ist.  Hierauf  schraubt  man 
an  das  obere  Ende  der  Glocke,  ohne  den  Hahn  zu  öffnen,  eine  mit  einem 
Hahne  r  versehene  Metallfassung,  an  die  eine  vorher  gut  in  Wasser  aufge- 
weichte und  durch  Drücken  von  Luft  befreite  Rlase  v  luftdicht  angefügt  ist, 
öffnet  sodann  beide  Hähne  r  und  «  und  drückt  die  Glocke  in  «las  Wasser  der  pneu- 
matischen Wanne  herab,  wodurch  das  Gasgemisch  in  die  Blase  getrieben  wird. 
Reicht  die  in  der  Glocke  befindliche  Gasmenge  zur  Füllung  der  Blase  nicht 
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hin,  ho  schliesst  man  die  Hahne,  füllt  die  Glocke  wie  ohen  eiu  zweite»  Mal  mit 
dem  Gasgemische,  und  lässt  nacli  abermaligem  Oefl'nen  der  Hähne  auf  die  be- 
schriebene Weine  eine  neue  Quantität  des  Gasgemisches  in  die  Blase  treten. 
Hierauf  schliesst  man  wieder  die  Hähne,  schraubt  die  Blase  sammt  der  dazu 
gehörigen  Metallfassung  ab,  und  schraubt  an  letztere  nun  eine  enge  Glasröhre. 
Bringt  man  nun  die  Mündung  dieser  Glasröhre  in  eine  mit  eonceutrirtem 
Seifenwasser  gefüllte  grosse  Porzellanschüssel ,  öffnet  hierauf  den  Hahn  und 
treibt  durch  Drücken  der  Blase  das  Gas  in  das  Seifenwasser,  so  erheben  sich 
in  letzterem,  einen  grossblasigen  Schaum  bildend,  zahlreiche  mit  Knallgas  ge- 
füllte Seifenblasen ,  die,  nach  Entfernung  der  Blase  mit  einem  glimmenden 
Spahn  berührt,  mit  Feuererscheinung  und  furchtbarem  Knalle  verbrennen.  Man 
muss  die  an  die  Blase  gefügte  Glasröhre  vor  dem  Anzünden  aus  dem  Seifen- 
wasser  herausziehen  und  den  Hahn  wieder  sehliessen,  damit  sich  die  Entzün- 
dung nicht  in  das  Innere  der  Blase  fortpflanzt. 

Will  man  mit  Knallgas  gefüllte  kleine  Glasflaschen  explodiren  lassen,  so 
muss  mau  sie  vorher  mit  einem  Tuche  umwickeln;  wählt  man  sie  ziemlich 
gross,  so  werden  sie  meist  zerschmettert. 

Um  die  Entzündung  des  Knallgases  durch  Platinschwamm  zu  zeigen,  füllt 
man  ebenfalls  kleine  Glasflaschen  oder  Glascvlinder  mit  Knallgas,  indem  man  sie 

zu  zwei  Drittheilen  mit  Wasserstoff  und  zu 
einem  Drittheil  mit  Sauerstoff  füllt,  um- 
wickelt sie  sorgfältig  mit  einem  Tuche 
und  führt  den  an  einem  ziemlich  langen,  an 
einem  Ende  nach  abwärts  gebogenen  Stabe, 
befestigten  Platinschwamm  in  das  Gas. 

Um  das  Erglühen  des  Platinschwammes. 
wenn  auf  selben  Wasserstoflgas  strömt  ,  an- 
schaulich zu  machen,  genüg«  es,  nahe  an  die 
Mündung  eine«  Wasserstoffentwickelungsappa- 
rates,  am  zweckmäßigsten  des  in  Fig.  :u>  ab- 
gebildeten, ein  Stückchen  Platinschwamm  zu 
halten.  Am  anschaulichsten  wird  aber  dieses 
Factum  durch  die  Döberei n er' sehe  Was- 
serstoffgas-Zündmaschine. Fig.  36. 

Der  in  der  Glocke  6  befindliche  Zinkblock 
kommt  so  lauge  nicht  mit  der  verdünnten 
Schwefelsäure  im  Glase  c  in  Berührung,  als 
der  die  Glocke  b  schließende  Hahn  €  der  übergreifenden  Metallfassung  des 
Glases  c  geschlossen  bleibt,  da  die  Glocke  b  atmosphärische  Luft  enthält,  welche 
das  Eindringen  der  Schwefelsäure  hindert.  Wird  aber  der  Hahn  e  geöffnet,  so 
entweicht  die  Luft,  die  Schwefelsäure  tritt  in  die  Glocke  b,  kommt  mit  dem 
Zinkblock  in  Berührung,  und  die  Wasserstofl'entwickelung  beginnt.  Wird  der 
Hahn  wieder  geschlossen,  so  sammelt  sich  das  Wasserst oflgaa  m  der  Glocke  an. 
Lässt  man  nun  dieses  Wasserstoflgas  durch  Oeffnen  des  Hahns  auf  den  Platin- 
schwamm  bei /strömen,  so  wird  er  sogleich  glühend,  und  das  Gas  entzündet  sich. 

Die  Entzündung  des  Knallgases  durch  den  elektrischen  Funken  bewerk- 
stelligt man  am  besten  mittelst  der  elektrischen  Pistole. 

Die  bequemste  Methode,  um  die  durch  die  Verbrennung  des  Knallgases 
entwickelte  intensive  Hitze  und  ihre  Wirkungen  zur  Anschauung  zu  bringen 
besteht  in  der  Anwendung  des  Knallgasgebläses,  von  welchem  es  verschie- 
dene Constructionen  giebt,  unter  denen  aber  nachstehende  wegen  ihrer  Ein- 
fachheit den  Vorzug  verdienen  dürfte. 
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Bei  allen  Knallgasgeblasen  kommt  es  darauf  an,  da»  Gasgeinenge  nicht 
aus  einem  gemeinschaftlichen  Bellälter  anströmen  zu  lassen,  da  sich  sonst 
beim  Anzünden  die  Verbrennung  in  dns  Innere  dieser  Behälter  fortpflanzen 
und  höchst  gefährliche  Explosionen  veranlassen  würde,  sondern  die  einzelnen 
Gase  aus  verschiedenen  getrennten  Gasbehältern  in  eine  Ausströmung»- 

Fig.  37. 


rubre  zu  leiten,  in  der  sie  sich  erst  nahe  an  der  Mündung  derselben  mit  ein- 
ander vermischen.  Dies  wird  »ehr  zweckmässig  durch  das  Ansatzrohr  vou 
Maugham  bewerkstelligt,  Fig.  37. 

Dieses  aus  Metall  verfertigte  Ansatzrohr  hat  einen  engen,  bei  der  Schraube 
S  beginnenden  und  bis  zur  Mündung  G  führenden,  und  einen  weiteren  bei  W 
»eil lieh  in  das  Rohr  eintretenden  und  den  ersteien  umgebenden  Caual;  bei  a  ist 

3t(  an    den»     inneren  ('anale 

ein  Ring  angebracht,  der 
verhütet,  dass  das  vorn  aus- 
strömende Gasgenienge  sich 
zu  weit  nach  hinten  ver- 
breitet. Der  Gebrauch  die- 
ses Rohres  wird  durch  Fig.  38 
versinnlicht. 

Mittelst  der  am  Ansatz- 
rohre hei  S  befindlichen 
Schraube  schraubt  man  das- 
selbe an  ein  mit  Saucrstoff- 
gas  gefülltes  Gasometer  und 
verbindet  die  seitliche  Ocff- 
nung  des  Ansatzrohres  bei 
W  mittelst  eines  Kautschuk- 
schlauches  mit  einem  zwei- 
ten mit  Wasserstoff  gefüllten 
Gasometer.  Man  lässt  zuerst 

durch  »hm  Kautschuk- 
schlauch Wasserstoff  einströ- 
men, zündet  diesen  nach 
einiger  Zeit  an  der  Mündung 
des  Ansatzrohrs  hei  (r  an 
und  leitet  hierauf  durch  Re- 
gulirung    des    Hahnes  aus 

dem  Sauerstoffgasometer 
Sauerstoff  zu.  Die  anfangs 
grosse  Wasserstoff  flamme  zieht  »ich  nach  dem  Zuleiten  des  Sauerstoffs  sehr  zu- 
sammen, weil  dann  die  Verbrennung  in  einem  viel  kleineren  Räume  vor  sich 
geht.  Man  stellt  den  Hahn  so,  dass  nicht  mehr  Sauerstoff  zuströmt  ,  als  eben 
erforderlich  ist,  um  die  Wasserstoffgasflamme  möglichst  klein  zu  machen.  Hält 
man  in  diese  Flamme  nun  einen  Platindraht,  so  schmilzt  er  wie  Wachs  ab; 
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Drum- 
in  o  ii  d  '  s 
Licht. 


viewi. 


ebenso  schmelzen  Pfeifeuthon,  Quarz,  Kalk.  Hält  man  den  Platindraht  ziem- 
lich lange  in  die  Flamme,  so  verbrennt  er  so^ar  unter  Funkeusprühen. 

Ausser  diesen  durch  die  intensive  Hitze  bewirkten  Erscheinungen  kann  man 
durch  die  Knallgasflamme  auch  ein  sehr  intensives  Licht  erzeugen.  Hält  man 
nämlich  in  dieselbe  ein  fein  zugespitztes  Kreidestück,  so  wird  dasselbe  weiß- 
glühend und  verbreitet  einen  Lichtglanz,  der  dem  Auge  unerträglich  und  dem 
der  8onne  ähnlich  ist.  Wenn  der  Versuch  in  nicht  zu  kleinem  Maassstabe  an- 
gestellt wird ,  so  ist  das  Licht  so  intensiv ,  dass  die  Flamme  einer  Kerze  als 
Schatten  an  einer  weissen  vom  Lichte  beleuchteten  Waud  sichtbar  wird.  Mau 
hat  dieses  Licht  auf  Drummond's  Vorschlag  zum  Signallichte  auf  Leucht- 
thürmen,  später  zu  den  sogenannten  Dissolving  vietcs  oder  Nebel bildern, 
und  endlich  in  der  medicinischen  Diagnostik  zur  Beleuchtung  der  tieferen 
Parthieen  des  Schlundes  und  des  Kehlkopfs  benutzt. 

Einen  anderen  noch  bequemeren  Kuallgasapparat  zeigt  Fig.  39.  Durch  6 
gelangt  aus  einem  Gasometer  Sauerstoffgas,  durch  c  Wasserstoffgas  in  die  der 
Ma ugham' sehen  ähnliche  Röhre  a,  in  der  die  beiden  Gase  bis  zur  Ausmündung 
getrennt  strömen  und  sich  hier  erst  vermischen ;  d  ist  ein  Metalldorn,  der  nach 
auf-  und  abwärts  bewegt  werden  kann  und  dazu  bestimmt  ist,  die  Kreide  zum 
Drummond' sehen  Licht,  den  Pfeifenstiel  mit  dem  Quarzsplitter  etc.  zutragen. 
Derselbe  lässt  sich  mittelst  einer  Vorrichtung  bei  t  auch  nach  vor-  und  rück- 
wärts schieben,  ebenso  ist  die  Vorrichtung  abc  auf  dem  ßtativ/  um  ihre  Achse 
und  nach  auf-  und  abwärts  beweglich. 


Ein  noch  glänzenderes  Licht  erhält  man,  weun  man  statt  der  Kreide  Kalk- 
stifte anwendet,  die  man  sich  in  folgender  Weise  herstellt:  Carrarischer  Mar- 
mor, frei  von  dunkeln  Adern,  wird  iu  Stücken  von  10  bis  15  Quadratcentimeter. 
wie  er  in  den  Marmorwerkstätten  abfällt,  in  gut  ziehenden  Oefeu  mit  Cokes 
zwei  Stunden  lang  bis  zur  Weissgluth  erhitzt,  wobei  das  Anwärmen  sehr  vor- 
sichtig geschehen  muss,  da  sonst  die  Stücke  springen.  Lässt  eine  herausge- 
nommene Probe  sich  leicht  zerschlagen,  so  ist  die  Operation  beendigt.  Die 
Stücke  werden  dann  nach  dem  Erkalten  in  beliebig  grosse  Stifte  zersägt. 
Auch  die  sogenannten  Maguesiastifte  von  Caron  (aus  reiner  kieselfreier 


Fig.  39. 
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Magnesia  bereitet,  mit  wenig  Wasser  angefeuchtet,  in  Formen  von  gehärtetem 
Stahl  gepresst  und  abermals  gebrannt);  oder  endlich  in  ähnlicher  Weise  be- 
reitete Zirkouerdestifte  (gebrannte  Zirkouerde  wird  mit  borsäurehaltigem 
Wasser  angeknetet  und  bei  der  Rothgluth  in  eisernen  Formen  gebrannt)  geben 
ein  sehr  glänzendes  Licht. 

Für  die  Fälle,  wo  man  nicht  im  Besitze  der  nöthigen  Gasometer  und  der- 
gleichen zur  Anstellung  der  Knallgasgebläseversuche  wäre,  bemerke  ich,  dass 
mittelst  der  in  Fig.  15  abgebildeten  Mi  tsc  her  lieh  'sehen  Schmelzlampe  nahezu 
dieselben  Wirkungen  erzielt  werden  können.  Da  der  Weingeist  eine  sehr 
wasserstoffreiche  Substanz  ist,  so  wird,  wenn  wir  in  die  Flamme  desselben 
Sauerstortgas  einleiten ,  eben  auch  eine  Knallgasflamme  erzeugt.  Auch  kann 
statt  des  Wasserstoffgases  Leuchtgas  benutzt  werden. 

Die  kräftig  reducirendeu  Wirkungen  des  Wasserstoffs  lassen  sich  am  besten  R«<iucUon 
dadurch  zeigen,  dass  man  über  Metalloxyde,  die  erhitzt  werden,  Wasserstoffgas  JJ^d  durch 
leitet.    Einen  hierzu  dienenden  Apparat  zeigt  Fig.  40.  Wasserstoff. 


Ein  Wasserstoffentwickelungsapparat  a  ist  mit  einer  Trichterröhre  «,  mit  der 
Chlorcalciumröhre  c  und  diese  mit  einer  Kugelröhre  d  luftdicht  verbunden,  in 
welcher  sich  Kupferoxyd  befindet.  Man  erhitzt  die  Kugel  der  Kugelröhre  und 
lässt  das  in  c  getrocknete  Wasserstoffgas  darüber  strömen.  Es  wird  alsbald 
reducirt  nnd  nimmt  die  bekannte  rothe  Farbe  des  Kupfers  au. 


Verbindungen  des  Wasserstoffs  mit  Sauerstoff. 

Der  Wasserstoff  bildet  mit  Sauerstoff  zwei  Verbindungen.    Die  eine  Verbindm»- 
Verbiudung:   das  Wasser,  entsteht  durch  chemische  Vereinigung  von  wat.*er*t«>ff* 
2  Volumina  Wasserstoffgas  und  1  Volumen  Sauerstoffgas.    Da  aber  das  "^ff.15*116'* 
Volnmgewicht  des  Wasserstoffs  =  1,  jenes  des  Sauerstoffs  =  16  ist, 
d.  h.  da  die  Gewichte  gleicher  Volumina  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
in  dem  Verhältnisse  von  1:16  stehen,  so  vereinigen  sich  dem  Gewichte 
nach  2  Gewichtstheile  Wasserstoff  =  2  Vol.  mit   16  Gewichtstheilen 
Sauerstoff  =  1  Vol.  zu  18  Gewichtstheilen  Wasser;  oder  es  enthält  das 


Fig.  40. 
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Wasser  auf  je  1  Gewichfetheil  Wasserstoff  8  Gewichtstheile  Sauerstoff. 
Die  andere  Verbindung:  das  Wasserstoffsuperoxyd,  enthalt  auf  1  Ge- 
wichtstheil  Wasserstoff  16  Gewiehtstlieile  Sauerstoff. 


WasserstolToxyd.  —  Wasser. 
HO  H20 

Verbindungsgewiehtsiormcl.  Atomist ische  Molekulai  formel. 

Verbindungsgewitht  ■=  9.  Molekulargewicht  =  1H.  Volumgewicht  des  Wasser- 
gases (speeif.  Gewicht  Wasserstoff  r=  1)9.  Volumgewicht  des  Wassergases  (atino- 
spliär.  Luft  =  1)  0623.  Speeif.  Gewicht  des  flüssigen  Wassers  —  1.  100  C.C. 
Wasserdampf  wiegen  bei  0°  und  760  Mm.  Luftdruck  u-8064  Grm.  (9  Krith  — 
9  X  0-OH96  =  08064).  Proc.  Zusammensetzung:  Sauerstoff  8889,  Wasserstoff 
11-11.    Absol.  Gewicht:  1  C.C.  bei  -f  4°  C.  und  760  Mm.  Druck  =  1  Grm. 


Eigen-  Das  Wasser  stellt  über  0°  und  unter  100°  C.  eine  farblose,  geruch- 

und  geschmacklose  Flüssigkeit  dar,  nimmt  aber  auch  schon  bei  diesen  Tem- 
peraturen Gasgcstnlt  an,  es  verdunstet.  Dieser  Uebcrgang  des  Wassers  in 
den  gasförmigen  Zustand  erfolgt  um  so  rascher,  je  höher  die  Temperatur 
i>t ,  min-  je  geringer  der  [>ruck,  der  auf  seiner  Oberflache  lastet,  Bei 
einer  Temperatur  von  100°  C.  oder  80°  R.  und  einem  Luftdrucke  von 
760  Mm.  beginnt  es  zn  sieden,  d.  h.  sich  unter  Erscheinung  des  soge- 
nannten Kochens  vollständig  in  Dampf  zu  verwandeln.  Hei  einem  ge- 
ringeren Luftdrucke  beginnt  es  schon  bei  einer  Temperatur  zu  sieden, 
die  unter  100"  C.  liegt  und  zwar  erniedrigt  sich  der  Siedepunkt  mit  Ab- 
nahme des  Luftdrucks  in  einem  bestimmten  Verhältnisse.  Da  nun  der 
Luftdruck  mit  der  Erhebung  über  die  Meeresfläche  abnimmt,  so  sinkt 
auch  mit  letzterer  der  Siedepunkt  des  Wassers.  Auf  einein  Berge  von 
etwa  1000  Meter  Höhe  siedet  es  bei  etwa  9S°(\;  auf  dem  Montblanc  bei 
einem  Luftdruck  von  423*7  Mm.  bei  84*4°  C.  Das  Wasser  gehört  zu  den 
Körpern,  die  alle  drei  Aggregatzustände  annehmen  können;  denn  bei  ()u 
wird  es  fest,  es  w  ird  zu  Eis,  es  gefriert 

Da«  Whamt         Eine  sehr  merkwürdige  Eigenschaft  des  Wansers  ist  die  Ausnahme, 
f  V1  r.       die  es  von  dem  allgemeinen  Gesetze  macht,  wonach  die  Körper,  je  mehr 
UibtSakeit*  s*e  abgekühlt  werden,  desto  mehr  sich  zusammenziehen,  d.  h.  ihr  Volu- 
men vermindern.    So  wie  alle  Körper,  dehnt  es  sich  durch  Erwärmung 
ans;  wird  bis  auflOOH'.  erwärmtes  Wasser  allmählich  abgekühlt,  so  zieht 


*)  Wenn  Juan  Wasser  sehr  allmählich  abkühlt,  und  der  vollkommensten  Ruhe 
uberläsxt,  so  kann  man  seine  Temperatur  bis  auf  mehrere  Grade  unter  u"  er- 
niedrigen, ohne  dass  es  gefriert.  Die  geringste  Erschütterung  bewirkt  aber 
augenblicklich  das  Gefrieren. 
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es  sich  immer  mehr  zusammen,  bis  seine  Temperatur  bis  auf  +  40  C. 
gesunken  ist;  wird  es  nun  noch  weiter  abgekühlt,  so  fängt  es  an 
sich  wieder  auszudehnen,  bis  es  0°  erreicht  hat  und  gefriert. 
Das  Wasser  hat  sonach  bei  +  40  C.  seine  grösste  Dichtigkeit; 
d.  h.  es  nimmt  bei  gleichem  Gewichte  bei  dieser  Temperatur  den  klein- 
sten Raum  ein.  Diese  Anomalie  erklärt,  warum  Eis  einen  grösseren  Wichtig 
Raum  einnimmt  als  Wasser,  und  warum  verschlossene,  mit  Wasser  voll-  »"n  du"!'" " 
kommen  gefüllte  Gefässe  springen,  wenn  die  Temperatur  so  sehr  sinkt,  Al,0,na,,♦, 
dass  das  in  ihnen  enthaltene  Wasser  gefriert.  Die  Ausdehnung  des 
Wassers  beim  Gefrieren  erfolgt  mit  unwiderstehlicher  Gewalt  und  zer- 
sprengt die  festesten  Bausteine,  die  dicksten  Bomben.  Diese  Anomalie 
erklärt  ferner,  warum  Eis  leichter  als  Wasser  ist.  In  der  That,  setzen 
wir  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  =  1,  so  ist  das  des  Eises  =  0*94. 
Wird  Wasser  von  0°  C.  erwärmt,  so  zieht  es  sich  zusammen,  bis  es 
die  Temperatur  von  4°  C,  seine  grösste  Dichtigkeit,  erreicht  hat;  dann 
aber  dehnt  es  sich  aus,  und  fährt  fort  sich  auszudehnen,  bis  es  in 
Dampf  verwandelt  ist. 

Der  Wasserdampf  oder  das  Wassergas,  aus  Wasser  bei  100°  C.  ent-  Wasser- 
ständen, nimmt  einen  1689mal  grösseren  Raum  ein,  als  das  tropfbar-  n*"!1* 
flüssige  Wasser;  unter  100°  C.  abgekühlt,  wird  der  Wasserdampf  wieder  w,',^,, 
flüssig.     Im  gewöhnlichen  Zustande  ist  der  Wasserdampf  vollkommen 
durchsichtig  und  unsichtbar.    Der  sichtbare  sogenannte  Wasserdampf, 
der  sich  über  der  Oberfläche  heisseu  Wassers  zeigt,  ist  theilweise  bereits 
verdichtetes  Wasser,  ausserordentlich  kleine  Tröpfchen  bildend.  Dasselbe 
sind  Nebel  und  Wolken. 

Das  Festwerden  des  Wassers,  das  Gefrieren  desselben  ist  eine  wahre  Schnee-  und 
Krystallisation.     Die  Krystallform  des  Wassers  ist  nicht  immer  sehr  h,Hkr>,,,a,h' 
deutlich  im  Eise  ausgesprochen;  doch  lässt  sich  an  den  Eisblumen  an 
unseren  Fenstern  im  Winter  und  an  den  Schneeflocken,  die  aus  einer 
grossen  Anzahl  regelmässig  grnppirter  Kryställchen  bestehen,  nachweisen, 
dass  die  Krystalle  dem  hexagonalen  Systeme  angehören. 

Das  Wasser  ist  ein  sehr  allgemeines  Auflösnngsmittel  für  die  ver-  Da«  Wa««er 
schiedensten  starren  Körper.    Die  Mengen  der  Körper,  die  sich  auflösen,  J^m*!!»**1* 
sind  in  der  Regel  abhängig  von  der  Temperatur,  bei  der  die  Auflösung  n,^*""-" 
stattfindet.    In  der  Wärme  löst  sich  im  Allgemeinen  mehr  auf  als  in  der 
Kälte.    Eine  Lösung,  die  in  der  Wärme  gesättigt  ist,  d.  h.  bei  dieser 
Temperatur  nichts  weiter  mehr  aufzunehmen  vermag,  setzt  beim  Erkal- 
ten einen  Theil  des  gelösten  Körpers  wieder  ab,  da  sie  in  der  erniedrigten 
Temperatur  nicht  die  ganze  Masse  mehr  aufgelöst  erhalten  kaun,  und 
heisst  dann  eine  kalt  gesättigte  Lösung. 

Manche  Substanzen  sind  in  Wasser  so  sehr  löslieh,  dass  sie  sogar 
der  Luft  den  Wasserdanipf  entziehen,   um  sich   in  selbem  aufzulösen. 
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ZerfliMtli*  Solche  Substanzen  zerfliessen  an  freier  Luft  und  werden  deshalb  zer- 
wittonid»  fliessliche  genannt.  Andere  Körper  dagegen,  die  Wasser  enthalten, 
Subutanseu.  gej)en  dieses,  wenn  die  Luft  nicht  mit  Feuchtigkeit  gesattigt  ist,  an 

letztere  ab  und  zerfallen  dabei,  anfänglich  krystallisirt,  zu  Pulver.  Solche 

Stoffe  nennt  man  verwitternde. 

Auch  Gase  sind  in  Wasser  löslich,  oder,  wie  man  sich  gewöhnlich 
ausdrückt,  werden  davon  absorbirt.  Die  Löslichkeit  der  Gase  ist  aber 
ebenfalls  sehr  verschieden  und  von  der  Temperatur  und  dem  auf  dem 
Wasser  lastenden  Drucke  abhängig.  Die  Löslichkeit  eines  Gases  in  Was- 
ser ist  um  so  bedeutender,  je  niedriger  die  Temperatur  des  Wassers 
und  je  grösser  der  von  dem  nicht  nbsorbirten  Gase  auf  die  Lösung  aus- 
geübte Druck  ist. 

Obgleich  die  Affinität  des  Wasserstoffs  zum  Sauerstoffe  im  Wasser 
eine  bedeutende  ist,  so  erfolgt  doch  die  Zersetzung  des  letzteren  auf 
mannigfache  Weise.  Der  einfachste  Weg,  um  das  Wasser  in  seine  beiden 
Bestandtheile  zu  zerlegen,  ist  der  galvanische  Strom,  wodurch  es  in  Sauer- 
stoff und  Wasserstoff  zerfällt. 

Vniiimetri-  Vol umetrische  Zusammensetzung.    Bei  der  Elektrolyse  des  Wassers 

suninen-  beobachtet  man,  das«  das  am  negativen  Pole  sich  abscheidende  Wasserstoff- 
gas in  jedem  Zeitabschnitte  des  Processes  genau  das  Doppelte  des  Baumes  ein- 
nimmt, wiedas  gleichzeitig  am  positiven  Pole  sich  abscheidende Sauerstoftgas, 
dass  mithin  das  Wasser  dabei  in  2  Vol.  Wasserstoffgas  und  1  Vol.  Sauerstoffgas 
zerfällt.  Bei  der  Bildung  von  Wasser  durch  Vereinigung  von  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  beobachtet  mau  dem  Obigen  entsprechend,  dass  sich  2  Vol.  Wasser- 
stoff mit  1  Vol.  Sauerstoff  verbinden. 

Da,  wie  bereits  Seite  60  auseinandergesetzt  wurde,  die  specifischen  Ge- 
wichte, d.  h.  die  Volumgewichte  der  sich  verbindenden  Gase  auch  das 
Gewichtsverhältniss  ausdrücken,  in  welchem  sich  die  Gase  vereinigen,  so  muss 
sich  aus  den  specifischen  Gewichten,  d.h.  den  Volumgewichten  des  Wasser- 
stoffs und  Sauerstoffs  unter  Zugrundelegung  des  Umstandes,  dass  sich  zwei 
Volumina  Wasserstoff  mit  einem  Volumen  Sauerstoff  verbinden,  auch  die  ge- 
wichtliche procentische  Zusammensetzung  des  Wassers  ergeben. 

Dieses  wird  aus  nachstehender  graphischer  Darstellung  sofort  klar,  zu 
welcher  nur  zu  bemerken  ist,  dass  gleiche  Volumina  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff in  dem  Gewichtsverhältnisse  von  1:16  stehen,  so  wie  dass  uns  die  Qua- 
drate die  gleichen  Räume  mit  dem  dazu  gehörigen  Gewichte  versinnlichen 
sollen,  das  Doppelquadrat  dagegen  das  Verhältniss  des  Raumes  des  gebildeten 
Wrasserdampfes,  zu  dem  ursprünglichen  Volumen  der  beiden  Gase  vor  der  Ver- 
einigung andeutet.  Das  Symbol  des  Sauerstoffs:  O,  ist  in  dieser  Darstellung 
mit  einem  horizontalen  Strich  versehen,  im  Sinne  seines  Volumgewichts  ==  16 
benutzt,  während  uns  das  undurchstrichene  O  bekanntlich  8  Gewich tstheile 
bedeutet. 


II 
1 


+ 


16 


geben : 


JJL. 


2  Vol.  H  -f  1  Vol.  9  geben  2  Vol.  Wasserdampf. 
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In  18  Gewichtstheilen  Wasser  Rind  mithin  2  Gewichtstheile  WasserRtoff  uml 
16  Gewichtstheile  Sauerstoff  enthalten,  wie  viel  Wasserstoff  und  Sauerstoff  Rind 
in  100  Theilen  WaRRer  enthalten? 

18  :  2  es  100  :  x  =  11*11  Wasserstoff 
18  :  16  =  100  :  x  =  88*89  Sauerstoff. 

Das  Gewicht  des  durch  Vereinigung  von  2  Vol.  Wasserstoff  und  1  Vol. 
Sauerstoffgas  gehildeten  Wasserdampfs,  d.  h.  daR  Gewicht  des  Volumens 
Wasserdampf,  welches  dabei  gebildet  wird,  beträgt  18.  In  dieser  Zahl  ist  aber 
da*  specifische  Gewicht  oder  Volumgewicht  des  Wasserdampfes, 
d.  h.  daR  Gewicht  eine»  Volumens  Wasserdampf,  9,  gerade  2m al  enthalten, 
es  beträgt  mitbin  das  Volumen  des  gebildeten  Wasserdampfes  2  Volumina. 

Damit  Rtimmt  auch  das  Versuchsergebniss  übereiu.  Verpufft  man  im 
Eudiometer  ein  Gemenge  von  genau  2  Vol.  Wasserstoffgas  nnd  1  Vol.  Sauer- 
stoffgas, so  findet  man,  dass  das  Volumen  des  gebildeten  Wasserdampfs  '/« 
weniger  beträgt  als  das  Gesammtvolumen  der  Gase  vor  ihrer  Vereinigung. 
Die  9  Vol.  haben  sich  daher  auf  2  Vol.  condensirt. 

Da9  Wasser  wird  unter  Freiwerden  des  Wasserstoffs  durch  alle  jene 
Stoffe  zersetzt,  die  wir  bereits  bei  Gelegenheit  der  Darstellung  des 
Wasserstoffs  erwähnt  haben,  sonach  durch  Kalium,  Natrium  und  andere 
Metalle,  durch  glühendes  Eisen,  durch  Zink  bei  Gegenwart  von  Schwefel- 
säure, durch  Eisen  unter  gleichen  Bedingungen,  durch  Chlor  u.  dgl.  m. 
Ebenso  ist  auch  die  Bildung  des  Wassers  bereits  beim  Wasserstoff  be-  Bildung 
sprochen  worden.  Das  Product  der  Vereinigung  des  Wasserstoffs  mit  dem  ^ 
Sauerstoff  durch  Verbrennung  des  ersteren,  und  durch  die  oben  beim 
Wasserstoff  ausführlich  erörterten  Momente  ist  stets  W asser.  Ebenso  er- 
hält man  Wasser  durch  Hinüberleitcn  von  Wasserstoff  über  erhitzte  Me- 
talloxyde und  durch  Compressiou  von  Knallgas. 

Vorkommen.  Das  Wasser  gehört  zu  den  vei  breitetsten  Stoffen  auf  Vorkom- 
unserem  Planeten,  und  es  findet  sich  daselbst  als  Seewasser,  Flusswasser,  men' 
Quellwasser,  ferner  in  der  Gestalt  von  Wolken,  Nebel,  Regen, 
Schnee,  Hagel,  Reif,  als  unsichtbarer  Wasserdampf  in  der  Luft,  als 
Krystall-  und  Hydratwasser  in  Mineralien,  und  endlich  als  allgemeiner 
Bestandtheil  thierischer  und  pflanzlicher  Organismen.  Wasser  ist  ferner 
eines  der  Producte  der  Verbrennung  aller  organischen  Körper  und  des 
Athmungsprocesses  der  Thiere.  Die  Ausathmungsluft  der  Thiere  ist  mit 
Wasserdampf  nahezu  gesättigt. 

Das  auf  der  Erde  vorkommende  Wasser,  als  Quell-,  Fluss-  nnd  ande-  Yerunrcini- 
res  Wasser,  ist  kein  reines,  sondern  enthält  mehr  oder  weniger  feste  SfCrSiSa 
Substanzen  und  ausserdem  eine  Luftart,  die  wir  später  unter  dem  Namen  d°t'k?ro"r?n" 
Kohlensäure  näher  kennen  lernen  werden,  aufgelöst.  Ausserdem  enthält 
es  auch  noch  eine  gewisse  Menge  atmosphärischer  Luft.  Diese  fremden 
Substanzen  nimmt  es  aus  den  Erdschichten  auf,  durch  die  es  sickert, 
über  welche  es  strömt,  oder  über  welchen  es  sich  sammelt,  indem  es  die-  Luf»RehnU 
selben  als  sehr  allgemeines  Lösungsmittel  mehr  oder  weniger  auflöst.  de*M',beu 
Die  im  Wasser  aufgelösten  fremden  Stoffe  sind  zum  Theil  sogenannte 
anorganische  Salze,  zum  Theil  organische  Stoffe.  Ein  grösserer  Gehalt 
an  gewissen  Salzen,  namentlich  Kalksalzen  macht,  es  zu  dem,  was  man 
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hartes  Wasser  nennt.  Besonders  reich  an  aufgelösten  Salzen  ist  das 
Meerwasser,  und  diesen  verdankt  dasselbe  auch  seinen  salzig-bitteren 

Tfmpenitur  Geschmack.  Die  Temperatur  des  gewöhnlichen  Quell-  und  Flusswassers 
*  ist  nuter  einerlei  Klima  eine  ziemlich  gleichmäBsige ,  doch  giebt  es  auch 

Thermal.  sogenannte  heisse  Quellen  oder  Thermen,  deren  Temperatur  -f-  70 
bis  -f-  90°  C.  und  mehr  beträgt  (Karlsbader,  Aachener  Quellen,  Geysir 
auf  Island).  Solche  Quellen  erhalten  ihre  Wärme,  nach  der  gegenwärtig 
herrschenden  Ansicht,  entweder  von  Vulcanen  und  noch  nicht  erkalteten 
vnicanischen  Massen,  oder  daher,  dass  sie  aus  grosser  Tiefe  kommen,  wo 
die  Temperatur  der  Erde  noch  so  hoch  ist.  Es  ist  nämlich  nachgewie- 
sen, dass  die  Temperatur  der  Erde  mit  der  Tiefe  zunimmt  und  es 
sprechen  viele  Gründe  für  die  Annahme,  dass  sich  der  Erdkern  im 
feurig-flüssigen  Znstande  befindet.  Quellen,  welche  eine  so  hohe  Tempe- 
ratur besitzen,  sind  zuweilen  arm  an  festen  Bestandteilen,  meist  aber 
sehr  reich  daran. 


Minoral- 


i-  und 


Darstellung 
n-inen 


Mineralwässer  sind  Qnellwässer,  denen  man  wegen  ihrer  Tem- 
peratur, oder  gewisser  in  ihnen  enthaltener  Stoffe  wegen,  heilkräftige 
Wirkungen  zuschreibt.  Es  gehören  dazu  sonach  auch  die  Thermen.  Je 
nach  ihrem  vorherrschenden  Gehalte  an  gewissen  Stoffen  erhalten  die 
Mineralquellen  verschiedene  Namen,  wie  Schwefelquellen,  Kochsalz- 
quellen, Säuerlinge,  Stahlqnellen  u.  s.  w. 

Ein  Theil  der  im  gewöhnlichen  und  in  Mineralwässern  enthaltenen 
festen  Bestandteile  ist  nur  mit  Beihülfe  der  im  Wasser  enthaltenen  freien 
Kohlensäure  aufgelöst.  Wird  solches  Wasser  zum  Kochen  erhitzt,  so  ent- 
weicht letztere  und  gewisse  feste  Stoffe  scheiden  sich  dann  aus.  Hierauf 
gründet  sich  die  Bildung  jener  erdigen  Incrustationen  in  den  Dampfkes- 
seln, welche  man  Kesselstein  nennt.  Da  aber  Wasser  schon  durch  blosses 
Stehen  einen  Theil  seiner  Kohlensäure  verliert,  so  scheidet  sich  auch 
ohne  Erwärmung  ein  Theil  dieser  Stoffe  in  unseren  Wasserflaschen  ab 
und  zwar  in  Gestalt  jenes  bekannten  Beschlages,  den  dieselben  zuweilen 
nach  längerem  Stehen  des  Wassers  zeigen.  Von  der  Thatsache,  dass  ge- 
wöhnliches Wasser  kein  reines  ist,  sondern  fremde  Stoffe  aufgelöst  ent- 
hält, kann  man  sich  sehr  leicht  überzeugen,  indem  man  in  einer  Por- 
zellanschale Wasser  verdunstet.  Es  bleibt  nach  dem  Verdunsten  des 
Wassers  ein  mehr  oder  minder  beträchtlicher  Rückstand,  während 
reines  Wasser  sich  dabei  ohne  den  geringsten  Rückstand  verflüchtigt. 

Regen-  und  Schneewasser  sind  beinahe  reines  Wasser,  da  solches 
aber  gewöhnlich,  bevor  man  es  auffängt  ,  auf  die  Dächer  fällt,  so  enthält 
es  dann  immer  etwas  von  fremden  Substanzen  aufgelöst;  auch  führt  das 
Regenwasser  viele  in  der  Luft  in  Spuren  enthaltene  Substanzen  entweder 
gelöst  oder  als  Staub  mit  herab,  und  enthält  constaut  Spuren  von  salpe- 
trigsaurem Ammonium. 

Darstellung  reinen  Wassers.  Reines  Wasser  kann  man  mit- 
telst aller  jener  Methoden  erhalten ,  durch  die  man  die  Vereinigung  des 
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Wasserstoff»  mit  dem  Sauerstoff  bewirkt.  Die  einfachste,  ausgiebigste 
und  daher  auch  allein  gebräuchliche  besteht  aber  in  der  Destillation 
gewöhnlichen,  am  besten  Flusswassers,  wobei  die  fremden  Gase  entweichen, 
die  aufgelösten  festen  Stoffe  im  Destillationsgefasse  zurückbleiben ,  und 
das  reine  Wasser,  welches  in  Gasgestalt  als  AVasserdampf  übergeht,  sich 
bei  gehöriger  Abkühlung  in  der  Vorlage  in  flüssiger  Gestalt  ansammelt. 
Diese  Operation  wird  gewöhnlich  im  Grossen  ausgeführt.  Solches  Wasser 
heisst  d  est  i  Hirt  es. 


Chemische  Technik  und  Experimente. 


Die  Darstellung  reinen  Wassers  durch  Destillation  im  Grossen  wird  mittelst  Destillation 


verschiedener  Apparate  bewerkstelligt,  von  denen  Fig.  41  eine  der  gewöhnlich- 
sten Constructionen  versinnlicht. 

Das  Destillatiousgefäss  ist  eine  grosse  kupferne  Blase  B,  welche  in  einen 
aus  Backsteinen  aufgemauerten  Ofen  eingefügt  ist.  An  die  Blase  schliesst  sich 
der  sogenannte  Uelm  A  an  ,  der  bei  C  an  das  kupferne  Kühlrohr  D  angefügt 
ist.  Letzteres  ist  in  Schlangenwindungen  durch  eine  mit  kaltem  Wasser  ge- 
füllte, sogenannte  Kühltonne  geführt.  Die  durch  das  8chlangenrohr  streichen- 
den Dämpfe  werden  daselbst,  da  ersteres  stet«  vom  kalten  Wasser  umgeben  ist, 
abgekühlt,  verdichtet,  und  Hiessen  aus  der  Mündung  als  destillirtes  Wasser  in 
das  darunter  gestellte  öefäss  0.  Destillirblase,  Uelm  und  Schlangenrohr  müssen 
inwendig  gut  verzinnt  sein. 

Fig.  41. 


des  Waaaera 
im  Grossen 


Eine  sehr  bemerkenswerthe  Anwendung,  welche  man  in  der  praktischen 
Chemie  vom  Wasser  macht,  ist  die  Einrichtung  der  sogenannten  Wasserbä- 
der.  Diese  Apparate  dienen  dazu,  Flüssigkeiten,  welche  feste  Stoffe  aufgelöst 
enthalten,  abzudampfen,  und  dadurch  nach  Verdampfung  des  Wassers  die  gelöst 
gewesenen  Stoffe  in  fester  Form  wieder  zu  gewinnen.  Sind  diese  Stoffe  derart, 
das«  sie  sich  bei  einer  100°  C.  übersteigenden  Temperatur  zersetzen,  so  darf 
das  Abdampfen  nicht  über  freiem  Feuer  vorgenommen  werden,  bei  welchem 

t.  (iorup-  Uettnei,  Anorganische  Chemie  8 


Digitized  by  Google 


114 


Metalloide. 


die  Temperatur  leicht  höher  steigt ;  auch  können  auf  diese  Weise,  indem  dahei 
die  Flüssigkeit  in  lebhaftes  Kochen  kommt,  durch  Aufspritzen  Verluste  entste- 
hen, die  namentlich  hei  quantitativen  Analysen  aufs  Sorgfältigste  zu  vermeiden 
sind.  In  diesen  Fällen  henutzt  man  zum  Ahdampfen  die  Wasserhäder.  Es  sind 
dies  in  ihrer  einfachsten  Coustruction  kupferne  Kesselchen  mit  iihergreifendem 

Fig.  43. 


ig. 


42. 


Rande,  von  der  in  Fig.  42  ahgehildeten  Form.  Beim  Gebrauche  werden  diesel- 
ben, mit  Wasser  nahezu  gefüllt,  in  einen  passenden  Dreifusa  gebracht,  mittelst 


Fig.  44. 


RiekftroljtU 
sehe  Zer- 
setzung des 
Wuisers. 


einer  Weingeist-  oder  Gas- 
lampe erwärmt,  und  nun  die 
Porzellanschale  mit  der  ab- 
zudampfenden Flüssigkeit  auf 
das  kupferne  Kesselchen  ge- 
stellt.     Da    eine  siedende 

Flüssigkeit  die  constante 
Temperatur  ihres  Siedepunk- 
tes beibehält,  so  lange  sie 
nicht  gänzlich  verdampft-  ist, 
und  da  das  Wasser  bei  100°C. 
sindet,  so  kann  die  Tempe- 
ratur des  Wassers  im  Was- 
serbade auch  nicht  höher 
steigen,  und  die  darauf  ge- 
stellte, abdampfende  Flüssig- 
keit kann  ebenfalls  uicht 
heisser  werden.  Fig.  43  ver- 
sinnlicht  die  ganze  Vorrich- 
tung. 

Die  elektrol  ytisclie 
Zersetzung  des  Wassers  ver- 
anschaulicht man  sehr  gut 
durch  den  von  Buff  ange- 
gebenen Apparat,  Fig.  44. 

Der  Glasej-linder  A  ist 
mittelst  einer  übergreifenden 
Metall fassung  geschlossen,  in 
der  sich  fünf  Oeflnungen  be- 
finden.   Durch  die  Oetfnun- 
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gen  cc  gehen  die  Hälse  der  «ich  stark  verjüngenden  Glasglocken  ab,  die  durch 
die  Hähne  dd  geschlossen  werden.    Durch  die  Mündungen  et  sind  Glasröhren 
eingesetzt,  die  die  Poldrähte  hh  aufnehmen ,  welche  in  die  Platindrähte  //  en- 
Fig.  4.'..  digen.     Der   untere,   gebogene  Theil  dieser  Glas- 

röhren enthält  etwas  Quecksilber.  Durch  die  Oeff- 
nung  g  wird  das  zu  zersetzende,  mit  Schwefelsäure 
stark  angesänerte  Wasser  eingefüllt.  Werden  die 
Poldrähte  mit  einer  Batterie  in  Verbindung  gesetzt, 
so  entwickelt  sich  am  positiven  Polende  der  Sauer- 
stoff, am  negativen  der  Wasserstoff  und  zwar  be- 
trägt das  Volumen  des  Wasserstoffs  genau  das  Dop- 
pelte von  dem  des  Sauerstoffs.  Durch  Oeffnen  des 
Hahns  dd  kann  man  die  Gase  getrennt  austreten 
lassen.  Will  man  sie  vereinigt  austreten  lassen ,  so 
kann  man  dies  durch  einen  Bügelröhrenfortsatz  B 
bewirken ,  der  dem  des  Knallgasgebläses  ,  Fig.  39, 
entspricht,  und  durch  Kautschukröhren  mit  dd  in 
Verbindung  gesetzt  wird. 

Der  einfachste  Apparat  zur  Wasserzersetzung 
ist  der  in  Fig  45  abgebildete;  er  bedarf  keiner  nä- 
heren Erläuterung.  Durch  diesen  Apparat  wird  das 
Zerfallen  des  Wassers  in  2  Vol.  Wasserstoffgas  und 
1  Vol.  8auerstoffgas  mit  einer  Prägnanz  ermittelt,  die  nichts  zu  wünschen  übrig 
lässt.  Ein  Versuch  aber,  der  das  Volumen  v  er  hä  lt  niss  des  bei  der  Verei  nigung 
des  Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  gebildeten  Wasserdampfs  zu  dem  Volumen  der 
Gase  vor  ihrer  Vereinigung,  d.  h.  die  Condensation  um  V3  zur  Anschauung 
brächte,  wäre  nicht  minder  belehrend.  Ein  solcher  findet  sich  mit  den  dazu 
gehörigen  Apparaten  abgebildet  und  beschrieben  in  A.  W.  Hofmann's  „Ein- 
leitung in  die  moderne  Chemie"  5.  Auflage  Seite  60  u.  ff.  mit  Fig.  55. 
Die  ausführliche  Beschreibung  dieser  und  zahlreicher  ähnlicher  Versuche,  die 
volumetrische  Analyse  in  Vorlesungen  auszuführen,  würde  für  unseren  Zweck 
zu  viel  Raum  beanspruchen,  und  es  muss  daher  rücksichtlich  derselben  auf  die 
Originalquellen  verwiesen  werden. 


Wasserstoffsuperoxyd. 
HOa  H2oa 

Verbin  Jungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =   17.     Molekulargewicht  =  34.     Specif.  Gewicht  1,45  (Was- 
ser =  1).  Procent.  Zusammensetzung:  Sauerstoff  94,12,  Wasserstoff  5,88. 

Das  Wasserstoffsuperoxyd  stellt  eine  farblose,  vollkommen  durchsich-  Eigen- 
tige,  wasserähnliche  Flüssigkeit  dar,  welche  sich  jedoch  in  den  übrigen  ,ch*fto 
Eigenschaften  vom  Wasser  wesentlich  unterscheidet.  Abgesehen  von  ihrer 
dickflüssigeren,  syrupähnlichen  Consistenz,  besitzt  sie  einen  eigentüm- 
lichen Geruch.  Das  Wasserstoffsuperoxyd  kann  ferner  bei  einer  Tempe- 
ratur von  —  30°  C.  noch  nicht  zum  Gefrieren  gebracht  werden  und  zersetzt 
sich  bereits  bei  einer  Temperatur  von  -f  15  bis  20°  C.  in  Wasser  und  Sauer- 
stoffgas ;  bei  stärkerer  Erwärmung  tritt  diese  Zersetzung  sehr  plötzlich 
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ein  und  ist  zuweilen  sogar  von  Explosion  begleitet.  Durch  Vermischung 
mit  Wasser  und  durch  Zusatz  von  etwas  Chlorwasserstoffsäure  wird  es  etwas 
beständiger,  während  es  durch  concentrirte  Schwefelsäure  ziemlich  rasch 
zersetzt  wird.  Im  luftverdünnten  Räume  verdunstet  es,  wenngleich 
schwieriger  als  Wasser,  ohne  Zersetzung.  Das  Wasserstoffsuperoxyd 
bleicht  Pflanzenfarben,  schmeckt  herbe,  erzeugt  einen  weissen  Fleck  auf 
der  Zunge  wie  auf  der  Haut,  und  erregt  auf  der  letzteren  heftiges 
Jucken. 

Zu  gewissen  anderen  Körpern  zeigt  das  Wasserstoffsuperoxyd  ein  sehr 
merkwürdiges  Verhalten.  WTird  es  nämlich  mit  fein  zertheiltem  Platin, 
Gold,  Silber,  Osmium,  oder  mit  Mangansuperoxyd  in  Berührung  gebracht, 
so  entwickelt  sich  unter  Aufbrausen  Sauerstoff,  es  wird  Wärme  frei ,  und 
gewöhnliches  Wasser  bleibt  zurück,  ohne  dass  die  oben  genannten  Kör- 
per dabei  irgend  eine  Veränderung  erleiden.  Fügt  man  dem  Mangansuper- 
oxyde aber  eine  Säure  zu,  so  geht  auch  die  Hälfte  des  Sauerstoffs  von 
ersterem  gasförmig  fort,  und  es  bildet  sich  ein  Manganoxydulsalz. 

Bringt  man  mit  Wasserstoffsuperoxyd  gewisse  leicht  reducirbare  Me- 
talloxyde zusammen,  wie  Silberoxyd,  Goldoxyd,  Platinoxyd,  so  wird  das 
Wasserstoffsuperoxyd  in  gewöhnliches  Wasser  und  entweichenden  Sauer- 
stoff zersetzt ;  mit  dem  letztern  entweicht  aber  auch  der  Sauerstoff  die- 
ser Oxyde,  und  es  bleiben  die  entsprechenden  Metalle  zurück.  Auch 
diese  Zersetzung  erfolgt  zuweilen  unter  Explosion,  Wärme-  und  Licht- 
entwickelung. Auch  manche  organische  Substanzen,  wie  Blut  oder  der 
Faserstoff  des  Blutes,  bewirken  eine  rasche  Zersetzung  des  Superoxydes. 
Fügt  man  zu  dem  Wasserstoffsuperoxyde,  wenn  es  sich  durch  Erwärmen, 
oder  durch  Contact  mit  metallischem  Silber  in  lebhafter  Zersetzung  be- 
findet, einige  Tropfen  Schwefelsäure,  so  hört  die  Gasentwickelung  so- 
gleich auf,  beginnt  aber  wieder,  wenn  man  die  Säure  mit  einer  Basis 
sättigt.  —  So  wie  die  oben  genannten  Substanzen,  bewirken  noch  viele 
andere  eine  Zersetzung  des  Wasserstoffsuperoxydes,  und  werden  gleich- 
zeitig dadurch  zersetzt.  So  wird  Uebermangansäure  dadurch  zu  Mangan- 
oxyd und  bei  Anwesenheit  von  Schwefelsäure  zu  schwefelsaurem  Mangan- 
oxydul reducirt;  Chromsäure  zu  Chromoxyd;  Bleisuperoxyd  zu  Bleioxyd; 
Silbersuperoxyd  zu  Silberoxyd ;  unterchlorigsaures  Natron  setzt  sich  mit 
Wasserstoffsuperoxyd  in  Wasser,  freies  Sauerstoffgas  und  Chlornatrium  um, 
aus  welcher  Thatsache  hervorgeht,  dass  das  Wasserstoffsuperoxyd  auch 
sehr  energische  Reductionswirknngen  hervorbringen  kann,  wobei  sein 
Sauerstoff  zum  Theil  entweicht  und  gewöhnliches  Wasser  zurückbleibt. 

Wegen  des  Umstaudes,  dass  das  Wasserstoffsuperoxyd  leicht  einen 
Theil  seines  Sauerstoffs  abgiebt,  gehört  es  andererseits  zu  den  sehr  kräf- 
tig oxydirenden  Substanzen;  so  oxydirt  es  Arsen  und  arsenige  Säure  zu 
Arsensäure,  schweflige  Säure  zu  Schwefelsäure,  Baryum-,  Calcium-  und 
Strontiumoxyd  zu  den  betreffenden  Superoxyden,  Bleioxyd  unter  geeig- 
neten Bedingungen  zu  Bleisuperoxyd;  auch  scheidet  es  aus  Jodkalium 
freies  Jod  ab,  indem  es  das  Kalium  oxydirt. 
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Vorkommen  und  Bildung.  Wasserstoffsuperoxyd  findet  sich  in  Vorkom- 
allerdings  sehr  geringer  Menge  in  der  atmosphärischen  Luft  nach  Gewit-  Bildung!1 
tern  und  starken  Schneefallen,  und  entsteht  bei  mancherlei  unter  Mitwir- 
kung des  Wassers  stattfindenden  Oxydationsprocessen ;  so,  wenn  Phosphor 
oder  leicht  oxydirbare  Metalle  (Zink,  Cadmium,  Blei  in  fein  vertheiltem 
Zustande)  mit  Luft  und  Wasser  in  Berührung  sind,  bei  der  Einwirkung 
von  Ozon  (s.  w.  u.)  auf  eine  wässerige  Lösung  von  Jodkalium ,  und  auf 
andere  Weise  mehr. 

Darstellung.  Die  Darstellung  des  Wasserstoffsuperoxydes  ist  eine  Darstellung, 
sehr  umständliche  und  schwierige  und  soll  daher  hier  nur  in  den  allge- 
meinsten Umrissen  angedeutet  werden.  Die  zuerst  in  Anwendung  ge- 
kommene und  für  Anfanger  am  leichtesten  verständliche  Methode  beruht 
darauf,  dass  man  das  Superoxyd  eines  Metalls ,  des  Baryums,  welches  die 
Formel  Ba02  besitzt,  mit  einer  Verbindung  zusammenbringt,  die  Chlor- 
wasserstoff heisst  und  aus  Chlor  und  Wasserstoff  zu  gleichen  Verbindungs- 
gewichten zusammengesetzt  ist.  Ihre  Formel  ist  C1H.  Indem  nun 
Baryumsuperoxyd  mit  Chlorwasserstoff  zusammenkommt,  tritt  das  Chlor 
an  das  Baryura,  damit  eine  Verbindung:  Chlorbaryum,  bildend,  und  der 
Wasserstoff  verbindet  sich  mit  den  2  Verbindungsgew.  Sauerstoff  zu 
Wasserstoffsuperoxyd.    Der  Vorgang  wird  durch  die  Formelgleichungen 

Ba02  +  CHI    =  BaCl    +  HOg 

°der:  Ba02  +  2  CHI  ss  BaCl2  -f  H,Oj 

ausgedrückt. 

Auch  durch  Behandlung  von  Baryumsuperoxyd  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  wird  Wasserstoffsuperoxyd  erhalten.  Die  Zersetzung  er- 
folgt in  diesem  Falle  nach  nachstehenden  Formelgleichungcn : 

2  BaO*  +  H^Os  =  Ba^O,,  -f  21I02. 
oder:  Ba02  +  H,S04  =  BaS04   +  H202. 

Endlich  erhält  man  eine,  wenngleich  verdünnte  Lösung  von  Wasser- 
stoffsuperoxyd, indem  man  einen  lebhaften  Strom  von  Kohlensäure  durch 
destillirtes  Wasser  leitet ,  dem  man  von  Zeit  zu  Zeit  etwas  Baryumsuper- 
oxyd zusetzt  (2Ba02  -f  2H0  +  C,04  =  Ba,C206  -f  2  HO,  oder 
BaO*  4  H2G  +  G02  =  BaG03  +  H29,).  Wasserstoffsuperoxyd  bil- 
det sich  übrigens  auch  durch  Behandlung  anderer  Superoxyde  mit  Säuren, 
so  des  Kalium-  und  Natriumsuperoxydes. 

Wegen  der  Schwierigkeit  seiner  Darstellung  findet  das  Wasserstoff- 
superoxyd keinerlei  Anwendung.  Doch  würde  es  von  grosser  Wichtigkeit 
sein,  eine  Methode  zu  besitzen,  durch  die  es  leichter  dargestellt  werden 
könnte,  da  es  wegen  seiner  energischen  Einwirkung  gewiss  sehr  zahl- 
reicher Anwendungen  fähig  wäre.    Auch  würde   dann  vielleicht  durch 
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ausgedehntere  Untersuchungen  mehr  Licht  über  sein  bisher  in  vielen 
Punkten  so  räthselhaftes  Verhalten  verbreitet  weiden. 


Stickstoff.    Nitroij  enium.  Azoturn. 

Symbol  X.  Verbindungsgewii  ht  =  14.  Atomgewicht  N  ="  14.  Molckulargewii  ht  NN 
=  28.  Volumgewicht  (specifisches  Gewicht,  Wasserstoff  =  1):  14.  Specit.  Gewicht 
(atmosphärische  Luit  =  1)  0969.  Absolutes  Gewicht:  1000  C.C.  bei  0°  und  760«"*» 
Barometerstand  wiegen  1*2544  Grm.  =  14  Knth  (1  Krith  —  0  0896  Grm.,  du»  ab- 
solute Gewicht  von  1000  C.C.  Wasserstoffgas). 

Eigen-  I^er  Stickstoff  ist  ein  farbloses,  geruchloses,  geschmackloses,  perma- 

K<_*1)  ttften  *  •  •••  • 

nentes  Gas,  welches  sich  durch  sein  Aussehen  ebenso  wenig,  wie  die  beiden 
vorhergehenden  Gase  von  der  atmosphärischen  Luft  unterscheiden  lässt. 
Er  ist  etwas  leichter,  als  letztere,  und  besitzt  eine  um  ein  Geringes  grös- 
sere Strahlenbrechung.  Seine  hervorragendsten  Kennzeichen  sind  vorzugs- 
weise negative.  Er  ist  nicht  brennbar  und  unterhält  auch  das  Brennen 
anderer  Körper  nicht,  brennende  Körper  verlöschen  darin  augenblicklieh; 
er  ist  nicht  respirabel,  Thiere  erstiekeu  daher  darin  (daher  der  Name 
Stickstoff  und  Azoturn  von  «  privat,  und  Leben),  ohne  dass  er  aber 

positiv  schädlich  wäre,  d.  h.  ohne  dass  er,  in  verdünntem  Zustande  mit 
anderen  respirabeln  Gasen  gemengt,  giftig  wirkte.  In  Wasser  ist  er 
sehr  wenig  löslich,  und  kann  daher  über  Wasser  aufgefangen  werden. 
Wegen  dieser  negativen  Eigenschaften  kann  man  das  Stiekstoffgas  nur 
durch  die  Abwesenheit  aller  jener  Charaktere  erkennen,  die  anderen  Ga- 
sen zukommen. 

Auch  die  Affinitätsverhältnisse  des  St  ickstoffs  sind  vorzugsweise  nega- 
tiver Art.  Er  hat  nämlich  eine  verhält  uissmässig  geringe  Verwandt- 
schaft zu  anderen  Elementen,  und  geht  mit  ihnen  nur  schwierig  Ver- 
bindungen ein.  Er  verbindet  sich  zwar  mit  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Chlor, 
Kohlenstoff,  Metallen,  und  es  sind  namentlich  in  letzterer  Zeit  mehrere 
Verbindungen  des  Stickstoffs  mit  Metallen  und  Metalloiden  auch  auf  di- 
rectem  Wege  dargestellt;  allein  diese  Verbindungen  sind,  einmal  darge- 
stellt, im  Allgemeinen  durch  eine  geringe  Beständigkeit,  d.  h.  durch  eine 
grosse  Neigung,  in  ihre  Bestandteile  zu  zerfallen,  ausgezeichnet. 

Vorkom-  Vorkommen.    Reiner  Stickstoff  als  solcher  scheint  sich  in  der  Natur 

nicht  vorzufinden ,  allein  mit  Sauerstoff  und  sehr  geringen  Quantitäten 
anderer  Stoffe  gemengt  findet  er  sich  in  der  uns  umgebenden  atmosphäri- 
schen Luft,  von  der  er  ungefähr  4  A  ausmacht.  100  Raumtheile  atmo- 
sphärischer Luft  enthalten  nämlich  79  Raumth.  Stickstoff.  Er  findet  sich 
ferner,  an  andere  Elemente  chemisch  gebunden,  in  den  salpetersauren  Sal- 
zen (daher  der  Name  Nitrogenium  von  Nitrum:  Salpeter  und  ytW'du), 
in  dem  Ammoniak,  im  Meteoreisen,  und  als  Bestandtheil  vieler  pflanzlichen 
und  thierischen  Stoffe.    Namentlich  von  letzteren  enthalten  die  wicht ig- 
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sten  und  für  das  Leben  der  Thiere  bedeutungsvollsten,  wie  die  Bestand- 
theile  des  Blutes,  der  Muskeln,  der  Nerven,  Stickstoff. 

Darstellung.    Die  gewöhnlichsten  Methoden  der  Darstellung  des  Dann-iiiing. 
Stickstoffs  beruhen  darauf,  dass  man  der  atmosphärischen  Luft,  welche,  wie 
soeben  erwähnt,   im  Wesentlichen    ein    Gemenge    von   Stickstoff  und 
Sauerstoff  darstellt,  den  letzteren  durch  Substanzen  entzieht,  die  wegen 
ihrer  grossen  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff  sich  leicht  damit  verbinden. 
Zu  diesen  Substanzen  gehören  der  Phosphor,  andere  brennbare  Körper 
und  gewisse  Metalloxyde.    Wenn  man  in  atmosphärische  Luft,  die  über 
Wasser  abgesperrt  ist,   Phosphor  bringt  und  diesen  anzündet,  so  ver- 
bindet sich  der  verbrcnuende  Phosphor  mit  dem  Sauerstoffe  der  atmo- 
sphärischen Luft  zu  Phosphorsäure,  die  sich  im  Sperrwasser  allmählich 
auflöst,  das  rückständige  Gas  aber  ist  Stickstoff,  durch  eine  sehr  geringe 
Menge  des  in  der  Luft  vorhandenen  Kohlensäuregases  verunreinigt.  Wie 
der  Phosphor,  so  entzieht  jeder  in  der  Luft  brennende  Körper  derselben 
Sauerstoff,  und  lässt,  wenn  die  Verbrennung  in  einem  abgeschlosseneu 
llaume  vor  sich  geht,  Stickstoff  zurück.    Auch  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur kann  der  Phosphor  der  atmosphärischen  Luft  den  Sauerstoff  ent- 
ziehen, indem  er  sich  mit  letzterem  allmählich  verbindet,  doch  ist  da- 
zu längere  Zeit  nöthig.    Eine  gewöhnliche  Methode,  die  ein  sehr  reines 
Gas  liefert,   besteht  darin,    der  atmosphärischen  Luft  ihren  Sauerstoff 
durch  glühendes  Kupfer  zu  entziehen,  welches  sich  dabei  mit  dem  Sauer- 
stoffe chemisch  vereinigt.    Hat  man  die  atmosphärische  Luft,  bevor  man 
sie  über  das  glühende  Kupfer  streichen  lässt,  vorher  durch  Röhren  geleitet, 
in  welchen  sich  Substanzen  befinden,  welche  die  in  ihr  enthaltenen  gerin- 
gen Mengen  von  Kohlensäure  und  Wasserdampf  zurückhalten ,  so  erhält 
man  auf  diesem  Wege  völlig  reines  Stickstoffgas. 

Sehr  häufig  bereitet  man  sich  reines  Stickstoffgas  auf  einem  an- 
deren Wege,  indem  man  nämlich  einer  chemischen  Verbindung  des  Stick- 
stoffs mit  dem  Wasserstoff,  welche  den  Namen  Ammoniak  führt,  den  Was- 
serstoff durch  Chlor  entzieht ,  ein  Element ,  welches  sich ,  wenn  es  mit 
Ammoniak  in  Berührung  kommt,  mit  dem  Wasserstoff  chemisch  ver- 
einigt und  dadurch  den  Stickstoff  in  Freiheit  setzt.  Da  die  Formel  des 
Ammoniaks  NI^ 

ist,  so  wird  der  Vorgang  durch  folgende  Formelgleichung  veranschaulicht : 

NHj  4-  3C1  =  3C1H  +  N. 

Auch  durch  Kochen  einer  concentrirten  Auflösung  von  salpctrigsau- 
rem  Ammonium  wird  reines  Stickstoffgas  erhalten.  Dieses  Salz  zerfällt 
dabei  in  Stickstoff  und  Wasser. 

Zu  den  Substanzen,  welche  der  atmosphärischen  Luft  den  Sauerstoff 
entziehen,  gehören  auch  gewisse  organische  Körper,  darunter  Gallus-  und 
Pyrogallussäure,  von  denen  namentlich  letztere  bei  Gegenwart  von  Alkalien 
diese  Sauerstoffentziehung  sehr  rasch  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
bewirkt. 
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Geschicht- 
liches. 


Geschichtliches.  Rutherford  kann  insofern  als  der  Entdecker  de« 
Stickstoffs  angesehen  werden,  als  er  zuerst  1772  zeigte,  dass  durch  den  Ath- 
muugsprocess  die  Luft  in  der  Weise  verdorben  werde,  das«  eine  eigentümliche, 
unathembare  und  daB  Verbrennen  nicht  unterhaltende  Luftart  zurückbleibe. 
Einige  Jahre  später  ermittelten  Scheele  und  Lavoisier  fast  gleichzeitig  die 
Zusammensetzung  der  atmosphärischen  Luft,  und  somit  auch  die  Natur  des 
Stickstoffs.    Lavoisier  nannte  ihn  Azotum  und  Chaptal  Nitrogenium. 


Darstellung 
dea  Stick- 
stoffs 

durch  Ver- 
breojwti  von 
Phosphor  in 
abgesperrter 
Lull. 


Darstellung 
des  Stick- 
stoffs durch 
Leiten  von 
Luft  Ober 
glühende« 
Kupfer, 


Chemische  Technik  und  Experimente. 

Wenn  es  sich  nicht  gerade  darum  handelt,  absolut  reines  Stickstoffgas  zu 
erhalten,  sondern  zunächst  nur  darum,  die  wesentlichsten  Eigenschaften  des- 
selben kennen  zu  lernen  und  zu  zeigen,  dass  nach  Hinwegnahme  des  Sauerstoffs 
der  atmosphärischen  Luft,  Stickstoff  als  der  andere  Bestand t heil  derselben  zu- 
rückbleibt, so  verfährt  man  am  einfachsten  wie  folgt : 

Man  bringt  einen  flachen  grossen  Kork,  einen  sogenannten  Spundkork,  auf 
das  Wasser  der  pneumatischen  Wanne,  stellt  auf  selben  ein  kleines  Porzellan- 
schälchen,  in  welchem  sich  ein  Stückchen  Phosphor  befindet,  zündet  letzteren  an, 
und  stürzt  nun  über  diese  Vorrichtung  eine  grosse  Glasglocke  derart,  dass  ihr 
unterer  Rand  etwa  einen  Zoll  tief  in  das  Wasser  der  pneumatischen  Wanne  taucht. 
Indem  der  Phosphor  verbrennt,  entzieht  er  der  in  der  Glocke  abgesperrten  atmo- 
sphärischen Luft  ihren  Sauerstoff,  indem  er  sich  damit  zu  Phosphorsäure  ver- 
bindet, die  sich  im  Wasser  sogleich  auflöst;  in  Folge  dessen  zeigt  sich  nach  dem 

Verlöschen  des  Phosphors  das  Volumen 
der  in  der  Glocke  abgesperrten  Luft  um 
etwa  y6  vermindert.  Die  rückständige 
Luft  ist  Stickstoff.  Dieses  Stickstoffgas 
ist  aber  nicht  ganz  rein ,  denn  es  ent- 
hält noch  geringe  Mengen  von  Kohlen- 
säure, die  sich  in  der  atmosphärischen 
Luft  finden,  und  ausserdem  noch  etwas 
Sauerstoff,  da  der  Phosphor  schon  auf- 
hört zu  brennen,  bevor  noch  aller  Sauer- 
stott' verschwunden  ist.  Das  Experi- 
ment veranschaulicht  Fig.  46. 

Ganz  reinen  Stickstoff  erhält  man, 
indem  man  von  Kohlensäure  und  Wassei  dampf  vorgängig  befreite  atmosphäri- 
sche Luft  über  glühendes  metallische«  Kupfer  leitet,  Fig.  47. 

Fig.  47. 
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Eine  schwer  schmelzbare,  an  beiden  Enden  offene  Glasröhre  ef  füllt  man 
mit  Kupferdrehspähnen,  legt  sie  in  einen  sogenannten  Verbrennungsofen  und 
verbindet  sie  bei  /  mit  einem  Gasleitungsrohre,  welches  in  die  Sperrflüssigkeit 
der  pneumatischen  Wanne  führt.  An  das  Ende  e  fügt  man  zwei  U- förmige 
Glasröhren  TT',  von  denen  die  eine  mit  Stücken  von  Kalihydrat,  die  andere 
mit  Bimsstein  gefüllt  ist,  welcher  mit  concentrirter  Schwefelsäure  getrau  kt  wird. 
Die  eine  dieser  Glasröhren  dient  zur  Absorption  der  in  der  Luft  enthaltenen 
Kohlensäure,  die  andere  zur  Absorption  des  Wasserdampfes.  Bei  c  ist  die  mit 
Kalihydrat  gefüllte  Röhre  mit  einem,  atmosphärische  Luft  enthaltenden  Gaso- 
meter verbunden.  Man  erhitzt  nun  die  Kupferdrehspähne,  und  lässt  aus 
dem  Gasometer  langsam  atmosphärische  Luft  treten.  Dieselbe  streicht  über 
die  glühenden  Kupferdrehspähne ,  giebt  an  diese  ihren  sämmtlichen  8auerstoff 
ab,  indem  sich  Kupferoxyd  bildet,  während  der  Stickstoff  durch  das  Gasleitungs- 
rohr in  die  Sperrflüssigkeit  der  pneumatischen  Wanne  tritt  und  hier  aufge- 
fangen werden  kann.  Weil  der  Stickstoff  in  Wasser  sehr  wenig  löslich  ist, 
so  kann  er  über  Wasser  aufgefangen  werden ;  will  man  ihn  aber  absolut 
trocken  erhalten,  so  muss  er  über  Quecksilber  aufgesammelt  werden.  Auch 
vorher  getrocknete  Gase  werden  nämlich ,  über  Wasser  aufgefangen ,  wie- 
der feucht,  indem  das  Wasser  selbst  bei  gewöhnlichen  mittleren  Temperaturen 
eine  gewisse  Dampftension  besitzt,  d.  h.  zum  Theil  gasförmig  wird,  und  das 
Wassergas  sich  nun  dem  über  Wasser  stehenden  Gase  beimischt. 

Eine  andere  Methode,  reines  StickstotTgas  zu  erhalten  besteht,  wie  bereits  durch  Kin- 
oben erwähnt  wurde,  darin,  Ammoniak  durch  Chlor  zu  zersetzen.    Die  Aus-  rtjoJ^JLf011 
fiihrung  dieses  Verfahrens  verlangt  aber  besondere  Vorsicht.    Den  dazu  dienen-  Ammoniak, 
den  Apparat  veranschaulicht  Fig.  48. 


Fig.  48. 
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Dj  dem  Kolben  wird  aus  Braunstein  und  Salzsäure  Chlorgas  entwickelt  und 
dieses  in  eine  mit  wässerigem  Ammoniak  zur  Hälfte  gefüllte  Wulf  sehe  Flasche 
geleitet.  Das  Ammoniak  wird  darin  unter  Entwickelung  einer  grossen  Menge 
von  kleinen  Gasblasen ,  zuweilen  unter  Feuererscheinung  (wenn  das  Ammoniak 
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concentrirt  ist)  zersetzt,  und  der  Stickstoff  auf  gewöhnliche  Weine  aufgesammelt. 
Bei  dieser  Methode,  die  ein  sehr  reines  Stickstoffgas  liefert,  ist  jedoch  grosse 
Vorsicht  dringend  geboten  und  dahin  zu  sehen,  dass  Ammoniak  stets  im 
Ueberschnsse  vorhanden  ist.     Indem   nämlich  3  Verbindungsgewichte  Chlor 

1  Verbindungsgewicht  Ammoniak  zersetzen ,  werden  3  Verbiuduugsgewichte 
Chlorwasserstoffsäure  gebildet,  die  sich  mit  3  weiteren  Verbindungsgewichten 
de»  überschüssig  vorhandenen  Ammoniaks  zu  Salmiak  vereinigen;  3C1H  und 
3NHj  geben  9(NHS,  C1H).  Ist  aber  alles  vorhandene  Ammoniak  auf  die  an- 
gegebene Weise  zersetzt  und  es  wird  in  die  Flüssigkeit  noch  länger  Chlor  ein- 
geleitet, so  vereinigt  sich  letzteres  mit  Stickstoff  zu  Chlorstickstoff,  einer  höchst 
gefährlichen,  furchtbar  explosiven  Verbindung,  deren  Bildung  daher  zu  ver- 
hüten ist.  Man  muss  daher  dafür  sorgen,  dass  Ammoniak  stets  im  Ueber- 
schusse  vorhanden  ist.  Dies  wird  aber  der  Fall  sein,  wenn  auf  je  3  Verbindungs- 
gewichte Chlorgas,  die  eingeleitet  werden,  mindestens  5  Verbindungsgewichtc 
Ammoniak  vorhanden  siud.  Es  ist  für  alle  Fälle  zweckmässiger ,  einen  noch 
grösseren  Uebersehuss  von  Ammoniak ,  auf  3  Verbindungsgewichte  Chlor  etwa 
8  Verbindungsgewichte  Ammoniak,  zu  nehmen,  sonach  auf  106"2  Gew.-Thle. 
Chlor,  136  Gew.-Thle.  Ammoniak.  Gesetzt,  wir  hätten  in  der  Flasche  240  Grm. 
Ammoniakflüssigkeit  von  lu  Proe.  Ammoniakgehalt,  so  sind  in  diesen  240  Grm. 
24  Grm.  Ammoniak  enthalten,  von  dem  ein  genügender  Theil  unzersetzt  bleibt, 
wenn  wir  dem  Gewichte  nach  nicht  mehr  als  187  Grm.  Chlor  einleiten 
(13«  :  10»i*2  =  24  :  x  =  18  7).    Da  nun   1  Verbindungsgewicht  Braunstein  und 

2  Verbindungsgewichte  Chlorwasserstoff  1  Verbindungsgewicht  Chlor  liefern ,  so 
dürfen  wir  auf  8  Unzen  oder  240  Grm.  der  obigen  Ammoniakflüssigkeit  nicht 
mehr  als  23  Grm.  Braunstein  und  384  Grm.  Chlorwasserstoffsäuregas,  entspre- 
chend 100  Grm.  Salzsäure  von  119  specif.  Gewicht,  zur  Chloreutwickeluug 
verwenden  : 

fit    Mn02       ClMu02       Cl     2C1H       Cl  C1H 
(35*4  :  43  6       187  :    X  und  35  4  :  72  8  =  18  7  :  x) 
mithin  x  =  23  Mu  02  und  x  =  38,4  Cl  H 

um  das  Verhältniss  von  3  Verbinduugsgewichten  Chlor  zu  8  Verbindungs- 
gewichten Ammoniak  herzustellen.  Da  jedoch  der  käufliche  Braunstein  nie 
reines  Mangausuperoxyd  ist,  so  sind  diese  Verhältnisse  je  nach  dem  Gehalte 
des  Braunsteins  au  Superoxyd  zu  modiflciren. 

Das  Stickstoffgas  eignet  sich  nicht  dazu ,  um  in  einem  Vorlesungsversuche 
das  Ersticken  der  Thiere  darin  zu  zeigen,  denn  da  der  Stickstoff  nicht  positiv 
schädlich  ist,  sondern  nur  durch  den  Mangel  an  Sauerstoff  wirkt,  so  leben  die 
Thiere,  in  dieses  Gas  eingesperrt,  einige  Zeit ,  und  die  Prägnanz  des  Versuchs 
geht  durch  diesen  Umstand  verloren. 


Verbindungen  des  Stickstoffs  mit  Sauerstoff. 

VerMudun-  Der  Stickstoff  verbindet   sich   mit  Sauerstoff  in  nicht  weniger  als 

fft'Ii  dun 

Rlickitoffi    fünf  Verhältnissen.      In  diesen   fünf  Verbindungen ,  von  denen  jedoch 
Stoff,8*'"'*    zwei  nur  8eur  unvollkommen  stndirt  sind,  verhält  sich  das  Gewicht  des 
Stickstoffs  zu  jenem  des  Sauerstoffs  wie: 
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NO  NO 

U:8    .  .    .    .   oder  28:  IG  .  im  Stickstoffoxydul    .   .   NO  oder  Na9 

14  :  2  v  8  =  16  oder  14  :  16  .  im  Stickstoffoxyd  .   .    .   N02  oder  X9 

14:3  X  8  =  24  oder  28  :  48  .  iu  der  salpetrigen  Säure    NOj  oder  NfO, 

14  :  4  X  8  =  32  oder  14  :  32  .  in  der  Untersalpetersäure   N04  oder  NO;, 

14:5  >^  8  =40  oder  28  :  80  .  im  Sulpetersäureanhydrid  N05oderN205 

Die  Verbindungen  des  Stickstoffs  mit  Sauerstoff  liefern  daher  einen 
prägnanten  Beleg  für  das  Gesetz  der  multiplen  Proportionen. 

Keine  einzige  dieser  Verbindungen  kann  in  irgend  erheblicher  Dieselben 
Menge  durch  directe  Einwirkung  von  Stickstoff  und  Sauerstoff  auf  ein-  h°biic"crr 
ander  tiargestellt  werden.    Man  erhält  sie  vorzugsweise  auf  indirectem  JI^'K" 
Wege,  indem  man  ihre  Bestandteile  in  statu  nascendi,  durch  Zersetzungs-  &t35E 
affinitüten  auf  einander  einwirken  lässt.    Der  wichtigste  Ausgangspunkt 
für  die  Darstellung  derselben  ist  eine  Verbindung  des  Stickstoffs  mit 
Sauerstoff  und  Wasserstoff,  welche  unter  der  usuellen  Bezeichnung 
Salpetersäure  oder  Scheidewasser  seit  Jahrhunderten  bekannt,  und 
in  der  Industrie  in  vielfacher  Anwendung  ist.    Es  scheint  daher  zweck- 
mässig, auch  hier  von  dieser.  Verbindung  auszugehen. 


Salpetersäure.  Salpetersäurehydrat. 

HNO,  oder  H0,N05  HNO, 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularlormel. 

Verhimluntrsgewicht  =  6:t.  Molekulargewicht  =  fi.J.  Specirisches  Gewicht:  1521 
(Wasser  =   1).      Procentische  Zusammensetzung :    Stickstoff  22  2,    Sauerstoff  76  2, 

Wasserstoff  16. 

I 

Die  Salpetersäure  stellt  eine  im  vollkommen  reinen  Zustande  färb-  Bigen- 
lose,  stechend  riechende,  an  der  Luft  schwach  rauchende  und  im  höchsten  *c,laftc 
Grade  ätzende  Flüssigkeit  dar.  Sie  besitzt  einen  intensiv  sauren  Ge- 
schmack und  röthet  Laekmustinctur  energisch.  Die  Haut,  sowie  über- 
haupt thierische  Gewebe  färbt  sie  gelb  und  wirkt  auf  sie  in  hohem  Grade 
zerstörend.  Bis  auf  —  50° C.  abgekühlt,  wird  sie  fest,  bei  -f-  86° C.  sie- 
det sie  und  verwandelt  sich  in  Dampf.  Aus  der  Luft  zieht  sie  begie- 
rig Wasser  an  und  mischt  sich  mit  selbem  in  allen  Verhältnissen.  Auf 
der  grossen  Neigung  der  Salpetersäure,  Wasser  anzuziehen,  beruht  es, 
dass  sie  an  der  Luft  Nebel  ausstösst  oder  raucht.  Da  sie  nämlich  eine 
ziemlich  bedeutende  Dampftension  besitzt,  so  verwandelt  sie  sich  auch 
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hei  gewöhnlicher  Temperatur  schon  zum  Theil  in  Dampf.  Kommt  nun 
dieser  in  feuchte  Luft,  so  nimmt  er  Wasser  auf  und  verdichtet  sich 
damit  zu  ausserordentlich  kleinen  Tröpfchen,  eben  jenem  Nebel.  Durch 
Vermischen  der  Salpetersäure  mit  Wasser  wird  ziemlich  viel  Wärme  ent- 
wickelt, und  alle  diese  Mischungen,  welche  man  im  Allgemeinen  ver- 
dünnte Salpetersäure  nennt,  zeigen  einen  höheren  Siedepunkt,  als  die 
reine  Salpetersäure.  Sehr  bemerkenswerth  ist  auch  das  eigentümliche 
Verhalten  dieser  Mischungen  bei  der  Destillation.  Wird  nämlich  Sal- 
petersäure, mit  wenig  Wasser  vermischt,  der  Destillation  unterworfen,  so 
geht  stärkere  Säure  über  und  wasserreichere  bleibt  zurück.  Wird  dage- 
gen Salpetersäure  mit  viel  Wasser  gemischt,  und  dieses  Gemisch  destil- 
lirt,  so  sind  die  zuerst  übergehenden  Partien  fast  reines  Wasser,  und  in 
der  Retorte  bleibt  stärkere  oder,  wie  man  sich  auch  wohl  ausdrückt, 
concentrirtere  Säure  zurück;  dabei  steigt  die  Temperatur  der  sieden- 
den Flüssigkeit  fortwährend,  bis  sie  120'5°  C.  bei  735mm  Barometer- 
stand beträgt.  Dann  aber  bleibt  sie  stationär  bis  ans  Ende  der  Destil- 
lation, und  es  geht  eine  Säure  über,  die  32  Procent  ihres  Gewichtes 
Wasser  enthält.  Unter  wechselndem  Drucke  aber  ist  die  Zusammen- 
setzung dieser,  bei  constanter  Temperatur  siedenden  Säure  selbst  eine 
wechselnde. 

Die  Salpetersäure  ist  eine  wenig  beständige  Verbindung,  die  schon 
unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  zersetzt  wird.  Einige  Zeit  der  Ein- 
wirkung des  Lichtes  ausgesetzt,  färbt  sie  sich  gelb,  indem  sie  in  Unter- 
salpetersäure :  NO4,  Wasser  und  Sauerstoff  zerfallt.  Erstere  bleibt  in 
der  unzersotzten  Säure  aufgelöst  und  bedingt  eben  ihre  gelbe  Fär- 
bung; letzterer  entweicht  gasförmig.  Sind  die  Gefasse,  in  welchen 
die  Säure  sich  befindet ,  luftdicht  verschlossen ,  so  können  sie  dadurch 
zersprengt  werden.  Daher  die  praktische  Regel,  die  Salpetersäure  an 
vor  dem  Lichte  geschützten  Orten  aufzubewahren.  Auch  durch  länger 
fortgesetztes  Kochen ,  sowie  durch  Erhitzen  ihres  Dampfes  bis  zur 
schwachen  Rothgluth  der  Röhren,  durch  welche  er  streicht,  erleidet 
sie  eine  ähnliche  partielle  Zersetzung.  Leitet  man  Salpetersäuredampf 
durch  heftig  glühende  Röhren,  so  wird  sie  vollständig  in  Sauerstoff. 
Wasser  und  Stickstoff  zerlegt.  Bei  der  Behandlung  mit  concentrirter 
Schwefelsäure  oder  mit  Phosphorsäureanhydrid  (sogenannter  wasser- 
freier Phosphorsäure)  endlich  zerfallt  sie  in  salpetrige  Säure,  Wasser 
nnd  Sauerstoff.  —  Kohle,  Schwefel  und  andere  Metalloide,  sowie  die 
meisten  Metalle  zersetzen  sie,  indem  sie  sich  mit  einem  Theil  ihres 
Sauerstoffs  chemisch  vereinigen,  während  Untersalpetersäure,  salpetrige 
Säure,  Stickstoffoxyd  oder  Stickstoffoxydul  als  anderer  Factor  der  Zer- 
setzung auftreten.  Diese  Zersetzungen  sind  insofern  sehr  instruetiv, 
als  sie  lehren,  wie  die  Salpetersäure,  unter  Abscheidung  von  Wasser,  all- 
mählich ein  Verbindnngsgewicht  Sauerstoff  nach  dem  anderen  abgeben 
kann,  und  zwar  Sauerstoff,  der  in  statu  nascendi  mit  sehr  energischen 
Affinitäten  begabt  ist. 
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Es  zerfallt  die  Salpetersäure  unter  der  Einwirkung  des  Lichtes,  beim 
Kochen  n.  8.  w.  in  Untersalpetersäure,  Wasser  und  Sauerstoff : 

NHQ,  =  X04     4  HO   -f  0 
°der:  2HN03  =  2NO,  +  H39  4  9. 

Unter  der  Einwirkung  der  Schwefelsäure,  der  wasserfreien  Phosphor- 
säure und,  unter  gewissen  Bedingungen,  jener  des  Silbers,  in  salpetrige 
Säure,  Wrasser  und  Sauerstoff: 

HNO«,  =  N03    4  HO   4  20 
oder:  2HN93  =  N,Oa  4  H20  4  2  9. 

Unter  der  Einwirkung  des  Kupfers  in  Stickstoffoxyd ,  Wasser  und 
Sauerstoff: 

HNOa  =  NO,    4  HO  4  3  0. 
oder:  2HN0,  =  2 NO  4  H29  4  3  9. 

Unter  der  Einwirkung  des  Zinks,  bei  Einhaltung  gewisser  Bedin- 
gungen, in  Stickstoffoxydul,  Wasser  und  Sauerstoff: 

HN06  =  NO    4  HO    4  40 
oder:  2HN93  =  N29  4  H29  4  4  9. 

In  starker  Glühhitze  endlich  in  Wasserdampf,  Stickstoff-  und  Sauer- 
stoffgas : 

HNO«  =  N    4  HO    4  50 
oder:  2HN93  =  2N  4  H,9  4-  59. 

Die  Salpetersäure  ist  sonach  ein  Oxydationsmittel,  und  zwar  ein  sie  ist  ein 
sehr  kräftiges,  dessen  wir  uns  in  der  Chemie  sehr  häufig  da  bedienen,  fwOxyda- 
wo  wir  Körper  mit  Sauerstoff  verbinden   wollen.     Die  Oxydation  der  •*a"BBI*tt"' 
Körper  auf  Kosten  des  Sauerstoffs  der  Salpetersäure  erfolgt  nicht  selten 
auter  Licht-  und  Wärmeentwickelung,  daher  unter  Feuererscheinung; 
die  Oxydation  gewisser  Metalle  unter  Auflösung  derselben.    Die  Auflö- 
sung enthält  das  Metall  in  Form  eines  sogenannten  Salzes.    Sie  ist  so- 
nach keine  Auflösung  des  Metalls  im  gewöhnlichen  physikalischen  Sinne. 
Wegen  ihrer  Eigenschaft,  gewisse  Metalle  aufzulösen,  andere  aber  nicht, 
hat  die  Salpetersäure  in  der  Technik  den  Namen  Scheidewasser  er-  scheide- 
halten  ;  weil  man  nämlich  mittelst  derselben  Gold  von  Silber  scheiden  WM,Msr- 
oder  trennen  kann,  indem  Silber  von  der  Salpetersäure  in  oben  gedach- 
ter Weise  aufgelöst,  d.  h.  oxydirt  wird,  Gold  aber  nicht. 

Eine  verdünnte,  etwa  32  Proc.  Wasser  enthaltende  Salpetersäure  ist  Eto»jtaw 
viel  schwieriger  zersetzbar.    Sie  zersetzt  sich  nicht  am  Lichte  und  auch  Wassergu- 
nicht  durch  länger  fortgesetztes  Kochen.    Durch  Destillation  mit  ihrem 
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leicht  «er-  gleichen  Gewichte  Concentrin  er  Schwefelsäure  kann  man  ihr  das  über- 
schüssige Waaser  entziehen,  und  es  destillirt  reine  Salpetersäure  über. 
Auf  die  meisten  oxydablen  Substanzen  wirkt  eine  so  verdünnte  Säure 
viel  weniger  energisch  ein,  doch  machen  hiervon  einige  Metalle  eine  Aus- 
nahme, welche  von  der  verdünnten  Säure  angegriffen  werden,  während 
die  concentrirteste  auf  sie  ohne  Wirkung  bleibt. 
Wirkung  Organische  Stoffe  werden  ebensowohl  von  concentrirter,  als  von  ver- 

»kure  auf  «<•-  dünnter,  Saure  angegriffen,  gewisse  organische  Farbstoffe,  z.  B.  Iudigo- 
niHche'sub-  lösung,  entfärbt;  auch  hier  ist  es  vorzugsweise  die  kräftig  oxydirende  Wir- 
■tansML       kung  der  Salpetersäure,  die  ins  Spiel  kommt.    Zuweilen  aber  werden  die 
organischen  Stoffe  durch  sie  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zersetzt,  in- 
dem ein  Theil  des  Wasserstoffs  der  ersteren  in  Form  von  Wasser  austritt, 
während  an  die  Stelle  dieses  Wasserstoffs  ein,  durch  partielle  Zersetzung 
der  Salpetersäure  gebildetes,  niedrigeres  Oxyd  des  Stickstoffs  in  die  Ver- 
bindung eintritt.    Solche  organische  Substanzen  heissen  nitrirte  oder 
Xitroverbin-  Nitroverbindungen,  und  werden  in  der  organischen  Chemie,  wohin  sie 
gehören,  näher  besprochen.    Ein  Beispiel  derartiger  Verbindungen  giebt 
die  sogenannte  Schiessbaumwolle.    Bei  der  Einwirkung  von  Salpeter- 
säure auf  organische  Substanzen  tritt  beträchtliche  Erhitzung  auf,  die 
sich  bisweilen  bis  zur  Entzündung  steigert.    Ein  sehr  eigentümliches 
Verhalten  zeigt  die  Salpetersäure  gegen  Eisen vitriollösung.  'Werden  sal- 
petersaure Salze  oder  freie  Salpetersäure    mit  überschüssiger  Schwefel- 
säure und  hierauf  mit  Eisenvitriollösnug  vermischt,  so   zeigt  sich  eine 
.  violette  bis  schwarbraune  Färbung. 
Rothe,  r»u-  Unter  dem  Namen  rothe  rauchende  Salpetersäure,  Acidum 

petereuur*!  nitricum  fumans,  versteht  man  eine  dunkelrothe,  undurchsichtige, 
o^inciije11  aicke  gelbe  Dämpfe  an  der  Luft  ausstossende  Flüssigkeit,  die  keine  reine 
V°in«t^rter  chemische  Verbindung,  sondern  ein  Gemenge  von  Salpetersäure  und  Uu- 
«aure  und  tersalpetersäure  darstellt.  Sie  findet  als  energisches  Oxydationsmittel 
Äe!*r"      eine  wenngleich  beschränkte  Anwendung. 

Die  Salpeter-         Die  Salpetersäure  ist  eine  sehr  kräftige  Säure,  und  verbindet  sich 
mit  Basen  zu  den  salpetersauren  Salzen.    Diese  sind  ebenso,  wie  die 
Säure  selbst,   kräftige  Oxydationsmittel   und  bewirken   die  Oxydation 
Sa!z"rUreU  l)rennl)arer  Körper,  nicht  selten  unter  Feuererscheinung  und  sogenannter 
Verpuffung. 

Säuren ,  Basen  und  Salze.    Wir  haben  soeben  zwei  neue  Worte, 
die  Worte  „Säure"  und  „Salz",  gebraucht,  und  es  ist  daher  unbedingt 
nothwendig,  die  damit  verbundenen  Begriffe  zu  erläutern. 
Begriffe  Der  Name  „Säure",  Acidum,  stammt  aus  einer  sehr  frühen  Periode 

sä!*en*und'  unserer  Wissenschaft  und  wurde  zunächst  für  Körper  von  gewissen  mehr 
Ba«e».        äusserlichen,  gemeinsamen  Charakteren  gebraucht,  zu  welchen  vor  Allem 
der  saure  Geschmack,  wie  wir  ihn  beispielsweise  am  Essig  und  saurem 
Obste  in  milderer  Weise,  in  sehr  intensivem,  ätzendem  Grade  dagegen  au 
unserer  Salpetersäure  und  anderen  starken  Säuren  beobachten,  weiterhin 
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aber  auch  die  Eigenschaft  gehörte,  gewisse  blaue  pflanzliche  Stoffe, 
z.  B.  Lackrausfarbstoff,  roth  zu  färben.  In  der  That  dienen  ans  diese 
beiden  Eigenschaften  auch  heute  noch  als  werthvoll«'  Erkenn ungsmittel 
für  gewisse  Säuren ;  allein  sie  erschöpfen  den  Hegriff  der  Säure  durchaus 
nicht,  ja  sie  sind  nicht  einmal  ein  nothwendiges  Attribut  derselben,  da 
es  Säuren  giebt ,  welchen  beide  Charaktere  abgehen.  Als  wesentlichstes 
Attribut  einer  Säure  erscheint  das  Vermögen,  bei  ihrer  Einwirkung  auf 
gewisse  andere,  ebenfalls  durch  gemeinsame  Charaktere  verbundene  Körper- 
gruppen ,  deren  Eigenschaften  zu  jenen  der  Säuren  in  einem  gewissen 
Gegensatze  stehen,  und  welche  wir  unter  der  gemeinsamen  Bezeichnung 
Basen  (von  ßaöis)  zusammenfassen,  sich  damit  zu  nentralisiren  oder 
zu  sättigen,  d.  h.  in  neue  Körper  umzusetzen,  in  welchen  die  gegen- 
sätzlichen Charaktere  beider  Körpergruppen  sich  mehr  oder  weniger  voll- 
ständig ausgeglichen  oder  aufgehoben  haben,  und  welche  daher  weder 
Säuren  noch  Basen  mehr  sind.  Solche  neue,  durch  die  Wechselwirkung 
von  Säuren  und  Basen  entstandene  Körper  nennen  wir  Salze. 

So  wie  viele  Säuren  sauren  Geschmack  und  die  Fähigkeit  besitzen, 
blaue  Pflanzenfarben  roth  zu  färben,  so  giebt  es  Basen,  welche  in  wäs- 
seriger Lösung  einen  Geschmack  wahrnehmen  lassen,  den  man  mit  „lau- 
genhaft"  bezeichnet,  ein  Ausdruck,  welcher  von  dem  bekannten  Ge- 
schmacke  der  Seifensiederlauge,  welche  in  der  That  eine  Auflösung 
einer  starken  Base  darstellt ,  hergeleitet  ist.  Die  Basen  besitzen  ferner- 
hin niemals  die  Eigenschaft  der  Säuren,  blaue  Pflanzenfarben  roth  zu 
färben,  aber  häufig,  wenn  es  starke  in  Wasser  lösliche  sind,  die  entge- 
gengesetzte, d.  h.  sie  führen  die  durch  Säuren  gerötheten,  blauen 
Farbstoffe  wieder  in  Blau  zurück  und  färben  ausserdem  den  gelben 
Farbstoff  der  Curcumawurzel  braun,  den  violetten  des  Veilchensaftes 
grün,  während  letzterer  Farbstoff  durch  Säuren  ebenfalls  roth  gefärbt 
wird.  Auch  hier  sind  diese  Eigenschaften  unter  gewissen  Bedingungen 
werthvolle  Erkennungsmittel;  aber  sie  gehören  ebenso  wenig,  wie  die  ent- 
sprechenden der  Säuren,  nothwendig  zum  Begriff  der  Basis,  da  es  eben 
unzweifelhaft  Basen  giebt,  welche  sie  nicht  zeigen. 

Wenn  es  sich  darum  handelt ,  zu  entscheiden ,  ob  in  einer  Flüssig- 
keit freie  Basen  oder  freie  Säuren ,  von  den  angegebenen ,  auf  Pflanzen- 
farbstoffe bezüglichen  Charakteren  enthalten  sind  oder  nicht,  so  wendet 
man  Streifen  ungeleimten  Papiers  an,  die  mit  blauer,  ferner  mit  durch 
Säuren  gerötheter  Lackmustinctur,  und   mit  gelber  Curcumatinctur 
(einer  weingeistigen  Auflösung  des  Farbstoffes  der  Curcumawurzel)  ge- 
tränkt und  hierauf  getrocknet  sind.  Solche  Papiere  nennt  man  Reagens-  Reagan», 
papiere.    Taucht  man  in  eine  Flüssigkeit,  welche  nur  die  geringste  p*p"pe- 
Meuge  einer  stärkeren  freien  Säure  enthält,  ein  blaues  Lackmuspapier,  so 
wird  dasselbe  geröthet,  und  von  Flüssigkeiten,  die  sich  so  verhalten, 
sagt  man,  siebesässen  saure  Reaction.   Bringt  man  dagegen  in  Flüssig-  n»un  Reuc- 
keiten,  die  eine  geringe  Menge  einer  stärkeren,  freien  Base  enthalten,  tlon' 
roth  es  (durch  Säuren  geröthetes)  Lackmuspapier,  so  wird  selbes  ge- 
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Ka«i»che 

Keaction. 


Neutrale 
Reactiou. 


Alle 
enthalten 
durch  Me- 
talle ver- 
tretbaren 
Wasserstoff. 


Sülze  flind 
Sauren, 
»leren  Wm» 
nen»toff 
durch  Me- 
talle oder 
metallahn- 
liche  Körper 
ersetzt  l»t. 


Salzbildung 
bei  der  Ein- 
wirkung 
von  Metall- 
oxyden auf 
Sauren, 


bläut,  und  man  sagt  von  der  Flüssigkeit,  sie  reagire  basisch,  sie  be- 
sitze basische  Reaction,  ebenso,  wenn  durch  die  fragliche  Flüssigkeit 
gelbes  Curcumapapier  braun  gefärbt  wird.  Von  Flüssigkeiten,  die  eben- 
sowohl rothes  wie  blaues  Lackmus-  und  gelbes  Curcumapapier  unverändert 
lassen,  sagt  man  endlich:  sie  reagiren  neutral  (neutrale  Reaction). 
Viele  Salze  verhalten  sich  so. 

Bringt  man  in  eine  Auflösung  des  blauen  Lackmusfarbstoffs  etwas 
Essig,  so  nimmt  die  Flüssigkeit  eine  rothe  Farbe  an;  fügt  man  nun  aber 
sehr  vorsichtig  Seifensiederlauge  hinzu,  so  kommt  ein  Punkt,  wo  die 
rothe  Farbe  der  Lösung  wieder  in  Blau  übergeht.  Hat  man  nicht  mehr 
Seifensiederlauge  zugesetzt,  als  gerade  nöthig  war,  um  die  Farbenverän- 
derung hervorzubringen,  so  lässt  nun  diese  Flüssigkeit  blaues  und  ro- 
thes Lackmus-  sowie  gelbes  Curcumapapier  vollkommen  unverändert, 
und  beim  Abdampfen  derselben  krystallisirt  ein  vollkommen  neuer  Kör- 
per, ein  Salz  aus,  welches  wir  essigsaures  Natrium  oder  Natrium- 
acetat  nennen;  dieses  Salz  zeigt  keine  der  Eigenschaften  des  Essigs  und 
keine  der  Seifensiederlauge  mehr;  es  schmeckt  weder  sauer  noch  laugen- 
hat ( .  sondern  kühlend  salzig,  und  seine  wässerige  Lösung  reagirt  vollkom- 
men neutral.  t 

Betrachten  wir  nun  aber  Säuren  und  Salze  etwas  eingehender  vom 
Standpunkte  unserer  Kenntnisse  der  chemischen  Zusammensetzung 
derselben,  so  finden  wir,  dass  die  Säuren,  aus  welchen  Elementen  im- 
mer sie  sonst  bestehen  mögen,  unter  allen  Umständen  Wasserstoff, 
und  zwar  ein  oder  auch  wohl  mehrere  Verbindungsgewicht«  dieses  Ele- 
mentes enthalten.  Wir  beobachten  ferner,  dass,  wenn  Säuren  durch  Basen 
gesättigt,  d.  h.  in  Salze  verwandelt  werden,  dieser  Wasserstoff  entweder 
ganz  oder  zum  Theil  anstritt,  und  in  den  gebildeten  Salzen  nun  eben  so 
viele  Verbindungsgewichte  eines  Metalls  oder  eines  mctalläbnlichen  Kör- 
pers enthalten  sind,  als  aus  den  Säuren  Wasserstoffverbindungsgewichte 
austraten.  Der  Uebergang  einer  Säure  in  ein  Salz  besteht  demnach,  vom 
Standpunkte  der  chemischen  Zusammensetzung  beider  Arten  von  Körpern, 
in  der  völligen  oder  theilweisen  Vertretung,  oder  dem  Ersätze  des  Wasser- 
stoffs der  Säure  durch  Metalle  oder  metallähnliche  Körper.  Der  Begriff 
der  Säure  setzt  die  Gegenwart  durch  Metalle  vertretbaren  Wasserstoffs, 
der  Begriff  des  Salzes  die  Gegenwart  einer  Säure  voraus ,  deren  Wasser- 
stoff ganz  oder  zum  Theil  durch  Metalle  ersetzt  ist. 

Eine  nähere  Prüfung  jener  Körper,  welche  wir  Basen  nennen,  fährt 
uns  zu  dem  Ergebnisse,  dass  dieselben  entweder  Metalloxyde,  oder 
Metalle,  oder  endlich  gewisse  metallähnliche  Körper  sind. 

Je  nachdem  nun  auf  eine  Säure  ein  Metalloxyd  oder  aber  ein  Metall 
einwirkt,  gestaltet  sich  der  Vorgang  bei  der  Salzbildung  etwas  verschieden. 

Wirken  Metalloxyde  auf  Säuren  ein,  so  tritt  der  Sauerstoff  der  erste- 
ren  an  den  Wasserstoff  der  letzteren ,  und  es  wird  Wasser  abgeschieden, 
während  das  Metall  sich  mit  dem  Reste  der  Säure  chemisch  vereinigt, 
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oder,  wie  wir  es  uns  auch  wohl  denken  können,  den  Wasserstoff  in  der 
Säure  ersetzt: 

HNO«     +      CuO       =  CuNO«        +  HO 
oder:  2  HX03  +       GuO       =     Gu2NG3    -f  H,0 

Salpetersäure  -f  Kupferoxyd  =  Kupfernitrat  -f  Wasser 


Bei  der  Einwirkung  von  Metallen  auf  Säuren  ist  entweder  der  Vor-  bei  der  Ein- 
gang  insofern  der  gleiche,  als  das  Metall  sich  zunächst  durch  partielle  ^^Meui- 
Zersetzung  einer  sauerstoffhaltigen  Säure,  die  dabei  Sauerstoff  abgiebt,  leE 
in  ein  Metalloxyd  verwandelt,  welches  auf  die  unzersetzt  gebliebene  Säure 
nun  in  gleicher  Weise  wie  oben  einwirkt;  oder  es  wird  dabei  Wasser- 
stoff in  Freiheit  gesetzt,  der  gasförmig  entweicht,  und  entweder  von  der 
Säure  stammt,  deren  Rest  sich  mit  dem  Metalle  vereinigt,  oder  aber  von 
einer  gleichzeitigen  Zersetzung  vorhandenen  Wassers;  im  letzteren  Falle 
(disponirende  Verwandtschaft)  tritt  der  Sauerstoff,  der  aus  dem  Wasser 
frei  geworden  ist,  an  das  Metall,  und  das  gebildete  Metall oxyd  wirkt  nun 
wieder  auf  die  Säure,  wie  im  ersten  Falle.    Beide  Vorgänge  erläutern 
nachstehende  Formelgleichungen : 

HCl   +     Zn  =      ZnCl     +  H 
oder:  2  HCl  4-    Zn  =     ZnCl2    +  2H 

Salzsäure       Zink       Chlorzink  Wasserstoff 

L        H2S20,  +  2  HO  +  2Zn  =  H2S208   +  2ZnO    +  2H 

oder:    HaS04  +  H2G  -f  Zn  =  H2S04   +  Zn9   +  2  H 

Schwefel-  Wasser  Zink      Schwefel-  Zinkoxyd  Wasserstoff 

säure  säure 

II.  H2S,08    -f      2ZnO  =    Zn2S,08    -f  2110 

oder:  H2SO«     -f        ZnO   =     Zn894     -f  H2e 

Schwefelsäure       Zinkoxyd       Zinksulfat  Wasser 

Als  das,  den  eigenthümlichen  Charakter  der  Säuren  bedingende  Ele- 
ment betrachten  wir  den  Wasserstoff  nicht  bloss  deshalb,  weil  er  ein  allen 
wohlcharakterisirten  Säuren  gemeinsamer  Bestandtheil ,  und  bei  der  Bil- 
dung der  Salze  wesentlich  betheiligt  ist,  sondern  auch  aus  dem  Grunde, 
weil  wir  sehen,  dass  den  Säuren  in  ihrer  Zusammensetzung  sehr  nahe 
Verwandte  Körper,  wenn  sie  keinen  Wasserstoff  enthalten,  auch  keine 
sauren  Charaktere  zeigen,  dass  aber  solche  Körper,  sobald  sie  die  Ele- 
mente des  Wassers  aufnehmen,  zu  wirklichen  Säuren  werden.  So  ist 
das  weiter  unten  zu  beschreibende  Salpetersäureanhydrid,  die  sogenannte 
wasserfreie  Salpetersäure:  N05,  ein  Bauerstoffreiches  Oxyd  des  Stickstoffs, 
welches  sich  in  seiner  Zusammensetzung  von  der  Salpetersäure,  dem  so- 
genannten Salpetersäurehydrat,  nur  durch  die  Elemente  des  Wassers,  d.  h. 
durch  1  Verb.-Gew.  Sauerstoff  und  1  Verb.-Gew.  Wasserstoff,  welche  es 
weniger  enthält,  unterscheidet;  allein  dem  Salpetersäureanhydrid  gehen 

t.  Oorap-Beunei,  Aoorgunitcbe  Chemie.  9 


Digitized  by  Google 


130 


Metalloide. 


alle  Merkmale  der  Säuren  völlig  ab;  bringt  man  aber  damit  Wasser  in 
Berührung,  so  nimmt  es  dieses  unter  starker  Erhitzung  auf  und  verwan- 
delt sich  dadurch  in  Salpetersäure:  HO  -f  N05  =  HN06.  Ebenso  ver- 
halten sich  andere  Anhydride. 

Die  ältere,  durch  Lavoisier  begründete  Anschauung,  welche  den 
Sauerstoff  als  das  eigentlich  säurebildende  Element  betrachtete 
und  daraus  auch  den  Namen  für  selbes  ableitete,  konnte  nicht  mehr 
länger  festgehalten  werden,  nachdem  uns  die  fortschreitende  Wissenschaft 
mit  ausgesprochenen  Säuren  bekannt  gemacht  hatte,  die  gar  keinen  Sauer- 
stoff enthalten.  Doch  lässt  sich  nicht  verhehlen,  dass  auch  die  moderne 
Auflassung,  namentlich  bei  gewissen  gasförmigen  Säuren,  gefährlichen 
Klippen  begegnet. 

warum  m»n         Bei  den  vorstehenden  Betrachtungen  haben  wir  uns  ausschliesslich 
sünren  au    auf  dem  sicheren  Boden  der  Thatsachen  bewegt;  wir  müssen  ihn  aber 
Jen  von™*"  verlassen  und  den  schwankenden  der  Hypothese  betreten,  wenn  wir  die 
muhWMwr  Bezeichnung  der  Salpetersäure  als  Salpetersäurehydrat,  so  wie  jene 
ritrichtS?  ^es  Salpetersäureanhydrids,  als  wasserfreie  Salpetersäure  erkläreD  wol- 
len.   Diese  Bezeichnungen  stehen  in  sehr  naher  Beziehung  zur  Lavoi- 
sier'schen  Ansicht  von  den  Säuren,  und  werden  auf  alle  sauerstoffhalti- 
gen Säuren  ausgedehnt.   Es  liegt  ihnen  nämlich  die  Annahme  zu  Grunde, 
dass  diese  Säuren  Wasserverbindungen:  Hydrate  gewisser  Oxyde  nicht- 
metallischer oder  metallischer  Elemente  seien,  während  die  Anhydride 
diese  Oxyde  selbst,  nicht  an  Wasser  gebunden,  darstellen.   Nach  dieser 
Theorie  wäre  demnach  dasjenige,  was  einem  Oxyde  den  sauren  Charakter 
verleiht,  chemisch  gebundenes  Wasser. 

Allein  diese  Annahme  ist  hypothetischer  Natxir,  sie  schliesst  diejenige 
einer  bestimmten  Gruppirung  der  Elemente  chemischer  Verbindungen  eint 
welche  wir  weder  sehen,  noch  berechnen,  noch  endlich  experimentell  mit 
Sicherheit  ermitteln  können,   sondern   einfach  aus  gewissen  indirecten 
Gründen  ableiten.    Die  Analyse  der  Salpetersäure  lehrt  uns  durchaus 
nicht  mehr  als  die  Thatsache  kennen,  dass  in  dieser  Verbindung  auf  14 
Gewthle.  Stickstoff  48  Gewthle.  Sauerstoff  und  1  Gewthl.  Wasserstoff  ent- 
halten sind,  was  wir  durch  die  empirische  Formel  HNOfl  ausdrücken; 
die  der  Bezeichnung  Salpetersäurehydrat  entsprechende  rationelle 
Formel  dieser  Verbindung,  H0,N05,  setzt  eine  bestimmte  Gruppirung 
der  Elemente  derselben  voraus,  sie  lässt  den  Wasserstoff  darin  als  Was- 
ser enthalten  sein  und  zwar  als  an  Salpetersäureanhydrid  gebundenes,  so- 
genanntes Hydratwasser.    Die  Gründe,  auf  welche  sich  diese  rationelle 
Formel  der  Salpetersäure  stützt,  sind  allerdings  gewisse  Thatsachen,  aber 
es  sind  keine  solche  Thatsachen,  welche  die  Formel  ihrer  hypothetischen 
Natur  zu  entkleiden  vermögen.    Die  rationelle  Formel  HO,N05  findet 
ihre  Stütze  in  der  unbezweifelten  Thatsache,  dass  Salpetersäureanhydrid, 
N05,  und  Wasser,  HO,  sich  zu  Salpetersäure  vereinigen,  ferner  in  der 
ebenso  sicheren  Thatsache,  dass  bei  der  Sättigung  von  Salpetersäure  mit 
Kalinmoxyd,  Kupferoxyd  oder  einem  anderen  Metalloxyde  Wasser:  HO, 
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abgeschieden  wird,  was  die  Theorie  durch  nachstehende  rationelle  For- 
meln ausdrückte: 

HO         +       N05            =  HO,NOa 

Wasser    Salpetersäureanhydrid  Salpetersäurehydrat 

HO,N05       +     CuO       =        CuO,N05  +  HO 

Salpetersäurehydrat    Kupferoxyd    Salpetersaures  Kupferoxyd  Wasser 

Allein  aus  der  Thatsache,  dass  Salpetersäureanhydrid  und  Wasser 
sich  zu  Salpetersäure  vereinigen,  folgt  durchaus  nicht  mit  Notwendig- 
keit, dass  nach  der  Vereinigung  in  der  dadurch  entstandenen  Salpeter- 
säure die  beiden  Stoffe  noch  in  derselben  Gruppirung  gedacht  werden 
müssen,  und  ebenso  wenig  ist  es  durch  die  Thatsache,  dass  Salpetersäure 
nnd  Kupferoxyd  sich  zu  einem  Salze  unter  Abscheidung  von  einem  Verbin- 
dungsgewicht Wasser  vereinigen,  strict  bewiesen,  dass  dieses  Wasser  in 
der  freien  Säure  bereits  als  solches  enthalten  war,  und  dass  wir  uns 
in  dem  gebildeten  Salze  Salpetersäureanbydrid  und  Kupferoxyd  noch  als 
solche,  wenngleich  gebunden,  vorstellen  müssen.  So  wie  uns  die  Analyse 
der  Salpetersäure  nicht  mehr  lehrt,  als  dass  in  dieser  Verbindung  1  Verb.- 
Gew.  N,  6  Verb.-Gew.  0  und  1  Verb.-Gew.  H  enthalten  sind,  so  erfahren 
wir  aus  der  Analyse  des  durch  Einwirkung  von  Kupferoxyd  auf  Salpeter- 
säure entstandenen  Salzes  nur,  dass  darin  auf  14  Gewicbtstheile  Stick- 
stoff 48  Gewichtstheile  Sauerstoff  und  31  Gewthle.  Kupfer  enthalten  sind, 
was  wir  durch  die  empirische  Formel  CuNOj  ausdrücken.  Die  hypo- 
thetische Grundlage  dieser  Theorie  dürfte  uns  jedoch  nicht  abhalten,  die- 
selbe, welche  zahlreiche  chemische  Vorgänge  sehr  übersichtlich  darzustel- 
len gestattet,  zu  adoptiren;  denn  wir  werden  uns  zur  Genüge  überzeugen 
müssen,  dass  wir  in  der  Chemie  in  zahlreichen  Fällen  der  Hypothese  nicht 
entrathen  können;  allein  der  Zweck  derselben  muss  immer  der  sein,  die 
Wege  des  Verständnisses  zu  ebnen ,  unsere  Erfahrung  zu  ergänzen  und 
alles  Verwandte  unter  einen  gemeinsamen  Gesichtspunkt  zu  bringen. 
Aber  die  in  Frage  stehende  Theorie  trennt  vielmehr  willkürlich  eng  Ver-  Warum 
wandtes ,  indem  sie  eine  fundamentale  Unterscheidung  zwischen  den  so-  rie'nic^it*0 
genannten  Oxy-  oder  Sauerstoffsäuren  und  den  Wasserstoffsäuren  JSKfiE 
nöthig  macht.  Nach  der  ihr  zu  Grunde  liegenden  Anschauung  sind  die  b" 
Säuren  Verbindungen,  welche  chemisch  gebundenes,  sogenanntes  Hydrat- 
wasser enthalten,  welches  in  den  Salzen  durch  Metalloxyde  ersetzt  ist. 
Nun  giebt  es  aber  ausgesprochene,  starke  Säuren  —  die  Chlorwasser- 
stoffsäure ist  eine  solch©  und  ihre  Formel  HCl  — ,  welche  gar  keinen  e»  giebt 
Sauerstoff  enthalten,  mithin  auch  kein  Wasser  enthalten  können.  war  keine, 
Diese  Säuren  sättigen  sich  mit  Basen  ebenso,  wie  die  sauerstoffhaltigen  eS*,^" 
Säuren,  die  dabei  gebildeten  Salze  verhalten  sich  den  Salzen  der  sauer- 
stoffhaltigen Säuren  in  den  meisten  Punkten  analog,  aber  auch  sie  enthalten 
keinen  Sauerstoff,  können  daher  auch  keine  Metalloxyde  enthalten.  Werden 
endlich  solche  Säuren  mit  Metalloxyden  zusammengebracht,  so  wird  eben- 
falls Wasser  abgeschieden,  was  aber  natürlich  unmöglich  von  der  Säure 
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abstammen  kann.  Erläutern  wir  diese  Verhältnisse  an  der  Salzsäure,  so 
haben  wir  in  ihr  eine  Verbindung  von  Chlor  mit  Wasserstoff,  HCl.  Lassen 
wir  auf  Salzsäure  Kaliumoxyd,  KO,  einwirken,  so  ist  der  Vorgang  fol- 
gender: 

HCl       +       KO      =       KCl       +  HO 
Salzsäure        Kaliumoxyd     Chlorkalium  Wasser 
Die  Hydrat-Theorie  lässt  demnach  für  die  Wasserstoffsäuren  eine 
gesonderte,  abweichende  Betrachtung   unabweislich  erscheinen.  Diese 
wird  aber  vermieden,  wenn  wir  von  dem,  beiden  Säuren  gemeinsa- 
men, dem  durch  Metalle  vertretbaren  Wasserstoff  ausgehen  und  auf 
diesem  Gebiete  den  Boden  der  Thatsachen  so  wenig  wie  möglich  verlassen. 
Wir  werden  später  noch  genügende  Veranlassung  finden,  den  Begriff  der 
Säuren  und  Salze  weiter  zu  entwickeln;  für  die  unten  erörterten  Ver- 
hältnisse sind  aber  die  nun  in  den  allgemeinsten  Umrissen  gegebenen 
Begriffsbestimmungen  völlig  ausreichend.    Wir  werden  in  Nachfolgen- 
dem die  sauerstoffhaltigen  Säuren  immer  als  Oxysäuren  bezeichnen, 
^orkom-  Vorkommen.    Die  Salpetersäure  findet  sich  im  freien  Zustande  in 

"aipoter-  der  Natur  nicht,  wohl  aber  in  Verbindung  mit  Kalium,  Natrium,  Calcium 
*ure  und  Magnesium  in  Gestalt  salpetersaurer  Salze  ziemlich  verbreitet;  in 
Verbindung  mit  Ammoniak  in  sehr  geringer  Menge  im  Regenwasser  und 
in  vielen  Brunnenwässern. 
Jildung  and  Bildung  und  Darstellung.  Durch  directes  Zusammenbringen 
3»r«teUung.  yon  feuc}jtem  Sauerstoff  und  Stickstoff  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
lässt  sich  keine  Salpetersäure  erzeugen.  Wohl  aber  entsteht  eine  geringe 
Menge  Salpetersäure,  wenn  man  bei  Gegenwart  von  Wasser  durch  ein  Ge- 
menge von  Stickstoff  und  Sauerstoff  zahlreiche  elektrische  Funken  schlagen 
lässt ;  ist  neben  dem  Wasser  auch  noch  eine  starke  Basis,  z.  B.  Kali,  vor- 
handen, so  ist  die  Ausbeute  an  Salpetersäure,  welche  in  diesem  Falle  als 
salpetersaures  Kalium  erhalten  wird ,  etwas  bedeutender.  In  gleicher 
Weise  entsteht  aus  atmosphärischer  Luft,  welche  im  Wesentlichen  ein 
Gemenge  von  Stickstoff,  Sauerstoff  und  Wasserdampf  ist Salpetersäure ; 
diese  Säure  bildet  sich  ausserdem  beim  Verpuffen  von  Knallgas  mit  atmo- 
sphärischer Luft  und,  wenn  mau  aus  einer  engen  Röhre  ausströmendes 
Wasserstoffgas  in  einem  mit  Sauerstoffgas  gefüllten,  offenen  Kolben  ver- 
brennen und  atmosphärische  Luft  zutreten  lässt.  Auf  die  übrigen  zahl- 
reichen indirecten  Bildungsweisen  der  Salpetersäure  werden  wir  an  an- 
deren Orten  näher  eingehen, 
»urch  De-  Zur  Darstellung  der  Salpetersäure  benutzt  man  gewöhnlich  ein  sal- 

on  stelp«.  petersaures  Salz,  welches  unter  dem  Namen  Salpeter  bekannt  ist:  sal- 
SJjSJtol.  petersaures  Kalium  oder  Kaliumnitrat  nach  der  neueren  Bezeich- 
»nre  nung.  Wird  dieses  Salz  mit  Schwefelsäure  der  Destillation  unterworfen, 
so  destillirt  Salpetersäure  über,  und  im  Rückstände  bleibt  ein  Salz  der 
Schwefelsäure,  welches  den  Namen  saures  schwefelsaures  Kalium 
führt.  Indem  nämlich  die  Schwefelsäure  eine  stärkere  Säure  ist  als  die 
Salpetersäure,  sonach  zum  Kalium  eine  stärkere  Affinität  besitzt,  Betzt 
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sie  die  Salpetersäure  in  Freiheit,  die,  in  der  Wärrae  in  Dampf  verwandelt, 
sich  in  der  kalt  gehaltenen*  Vorlage  verdichtet. 

Der  Vorgang  wird  gewichtlich  in  unserer  Zeichensprache  durch 
nachstehende  Formelgleichungen  ausgedrückt: 

KNO«       -f       H2S208      =      HKS20,        +  HNO« 

oder:  KNO,        -f        H2894       =      HKS04         +  HN03 
Salpetersaures        Schwefelsäure       Saures  schwefel-  Salpetersäure 
Kalium  saures  Kalium 

101*2  Gewthle.  Salpeter,  mit  98  Gewthln.  Schwefelsäure  destillirt, 
geben  demnach  63  Gewthle.  Salpetersäure  und  136*2  Gewthle.  saures 
schwefelsaures  Kalium. 

Ans  der  hier  gegebenen  Formel  der  Schwefelsäure,  die  wir  allerdings 
noch  nicht  näher  kennen,  ersehen  wir  jedenfalls ,  dass  diese  Säure  zwei 
Verbindungsgewichte  Wasserstoff  enthält,  und  die  Erfahrung  lehrt  uns, 
dass  beide  durch  Metalle  vertreten  werden  können.  Wenn  wir  aber 
Salpeter  und  Schwefelsäure  in  dem  durch  die  Formelgleichung  ausge- 
drückten Gewichtsverhältnisse,  d.  h.  zu  gleichen  Verbindungsgewichten 
destilliren ,  so  erhalten  wir  ein  Salz  der  Schwefelsäure,  in  welchem  nur 
ein  Verbindungsgewicht  ihres  Wasserstoffs  durch  Kalium  ersetzt  ist,  da 
ja  in  dem  einen  Verbindungsgewichte  Salpeter  nur  1  Verb.-Gew.  Ka- 
lium enthalten  ist;  es  fragt  sich  daher,  ob  es  nicht  zweckmässiger 
wäre,  2  Verb.-Gew.  Salpeter  mit  1  Verb.-Gew.  Schwefelsäure  zu  destil- 
liren, welches  letztere,  sollte  man  meinen,  hinreichen  müsste,  aus  beiden 
Verbindungsgewichten  Salpeter,  die  Salpetersäure  in  Freiheit  zu  setzen, 
unter  der  Voraussetzung  nämlich,  dass  der  Process  gemäss  nachstehenden 
Formelgleichungen  verliefe : 

2(KN0«)  +  H2S,Os=  K2S20H  -f  2(HNOfi) 

oder:  2 (KNO,)  4-  H,S04  =  K2S04   +  2(HNG3) 

was  auf  202*4  Gewthle.  Salpeter  98  Gewthle.  Schwefelsaure,  also  nicht 
mehr  als  im  vorigen  Falle  erfordern,  aber  die  doppelte  Menge  Salpeter- 
säure liefern  würde. 

Die  Erfahrung  lehrt  aber,  dass  dieses  Verhältniss  kein  zweckmässi- 
ges ist,  indem  der  Vorgang  bei  der  Destillation  obiger  Formelgleichung 
nicht  entspricht.  Solange  die  Temperatur  nicht  sehr  hoch,  nämlich  nicht 
bis  auf  220°  C,  gesteigert  wird,  bildet  Bich  auch  jetzt  nur  das  saure  schwefel- 
saure Salz,  und  es  wird  daher  nur  die  Hälfte  des  Salpeters  zersetzt, 
d.  h.  der  Vorgang  verläuft  nach  derselben  Formelgleichung,  wie  wenn  nur 
1  Verb.-Gew.  Salpeter  angewendet  wäre,  offenbar  deshalb,  weil  von  den 
beiden  H- Verbindungsgewichten  der  Schwefelsäure  das  eine  leichter  durch 
Kalium  ersetzt  wird  als  das  andere,  sich  daher  immer  mit  Vorliebe  das 
saure  Salz  bildet.  Steigt  aber  die  Temperatur  bis  auf  220°  C,  so  wird 
allerdings  auch  das  zweite  H-Verbindungsgewicht  der  Schwefelsäure  durch 
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K  ersetzt  und  neutrales  schwefelsaures  Kalium  gebildet,  allein 
das  in  Freiheit  gesetzte  zweite  Verbindungsgewicht  Salpetersäure  zer- 
fällt bei  dieser  hohen  Temperatur  in  Untersalpetersäure ,  Wasser  und 
Sauerstoff,  von  welchen  erstere  in  der  unzersetzten  Säure  sich  auflöst  und 
dieselbe  verunreinigt.  Die  so  dargestellte  unreine  Säure  führt  den  Namen 
rothe,  rauchende  Salpetersäure. 

Durch  De-  Zur  Darstellung  grösserer  Mengen  Salpetersäure  verwendet  man  auch 

Ton  Chili-  wohl  sa  1  pe t e r sa u r es  Natrium,  sogenannten  Chilisalpeter,  der  mit 
schwefeu"*1  Schwefelsäure  destillirt,  ebenfalls  Salpetersäure  liefert.  Der  Vorgang  ist 
im  Wesentlichen  derselbe,  wie  bei  der  Gewinnung  der  Salpetersäure  aus 
gewöhnlichem  Salpeter;  allein  da  der  Chilisalpeter  viel  unreiner  in  den 
Handel  kommt  als  der  eigentliche  Salpeter,  auch  schwieriger  zu  reinigen 
ist,  so  wird  die  so  dargestellte  Salpetersäure  gewöhnlich  sehr  unrein, 
auch  schäumt  die  Mischung  bei  der  Destillation  stark. 

Die  Salpetersäure  findet  in  den  Künsten,  Gewerben,  in  der  praktischen 
Chemie  und  Pharmacie  eine  ausgedehnte  Anwendung.  Die  käufliche  ver- 
dünnte und  mehrfach  verunreinigte  Salpetersäure  führt  den  Namen 
Scheidewasser.  Die  Bezeichnung  Salpetersäure  und  die  lateinische: 
Acidum  nitricum  sind  von  dem  Material  ihrer  Darstellung:  Salpeter,  lat. 
Nittum,  abgeleitet. 

Die  Salpetersäure  wird  im  Grossen  fabrikmässig,  und  dann  meist  aus 
Chilisalpeter  dargestellt. 


Salpetersäureanhydrid.  Wasserfreie 

Salpetersäure. 

no6  Nae6 

VerbiudungBgewichtBlbrmel.  A touristische  Molekularformel. 

Verbiudmigsgewieht  =  54.    Molekulargewicht  =  108.    Proc.  ZusaiumensetzuuK : 

Stickstoff  259,  Snueristoff  74  1. 

Wenn  man  auf  vollkommen  trockenes  salpetersaures  Silber :  AgNO«, 
ein  Salz,  welches  au  Stelle  des  Wasserstoffs  der  Salpetersäure  1  Ver- 
bindungsgewicht Silber  enthält,  vollkommen  trockenes  Chlorgas  ein- 
wirken lässt,  so  bildet  sich  Chlorsilber:  AgCl  und  Salpetersäureanhy- 
drid: N05,  während  1  Verbindungsgewicht  Sauerstoffgas ,  vermengt  mit 
etwas  überschüssigem  Sauerstoff  und  Untersalpetersäure ,  die  von  einer 
partiellen  Zersetzung  des  Salpetersäureanhydrids  selbst  herrühren ,  ent- 
weichen.   Den  Vorgang  drücken  nachstehende  Formelgleichungen  aus : 

AgNOfi  -f     Cl  =  AgCl     +  N0Ä   +  0 

oder:  2(AgNOli)  +  2  Cl  =  2  AgCl  +  N,05  -f  O. 
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Man  erhält  übrigens  anch  auf  andere  Weise  Salpetersäureanhydrid, 
so  namentlich  durch  Einwirkung  von  Nitroy  lchlorür,  N04C1  (s.u.),  auf 
salpetersaures  Silber. 

Das  Salpetersäureanhydrid  stellt  farblose,  glänzende  Krystalle  dar,  Eigen- 
deren  Grundform  ein  gerades  Prisma  mit  rhombischer  Basis  ist.  Diesel-  *t,,aftc 
ben  schmelzen  schon  bei  einer  Temperatur  von  -|~  29^  bis  30"(.'.,  und 
die  so  erhaltene  Flüssigkeit  siedet  bei  einer  Temperatur,  die  zwischen 
-f  45°  bis  50° C.  liegt,  wobei  bereits  eine  theilweise  Zersetzung  statt- 
findet. Stärker  erhitzt,  zerfällt  es  in  Sauerstoff  und  Untersalpetersäure. 
Längere  Zeit  in  zugeschmolzenen  Glasröhren  aufbewahrt,  schmelzen  die 
Krystalle,  und  es  findet  Explosion  statt. 

Wasser  vereinigt  sich  damit  unter  Erwärmung  und  ohne  Gasent- 
wickelung zu  Salpetersäure  (N05  -f  HO  =  HNO«,  oder:  Na05  -f  H20  = 
2HN03).    Trockenes  Ammoniak  zersetzt  es  sehr  rasch. 


Untermal  petersäure. 

Synonym:  Untersalpetersäureanhydrid. 

N04  NGa 
Verbind ungsgewichtHfotmal,  Atomistische  Molekularfonnel. 

Verbindungsgewicht =46.  Molekulargewicht =46.  Volumgewicht  (speeif.  Gewicht) 
de«  Dampfe»  (11=1):  23,  (atmosph.  Luft  =  1):  159.  Specif.  Gewicht  des  tropf- 
»xarnüssigeu :  T451  (Wasser  =  1).    Procent.  Zusammensetzung:  Stickstoff  30  44, 

Sauerstoff  69  56. 


Die  Untersalpetersäure  ist  ein  Körper,  der  innerhalb  ziemlich  enger  EiRen- 
Temperatnr grenzen  alle  drei  Aggregatzustände  annehmen  kann.  Bei  *ch  en* 
—  20°  C.  stellt  sie  farblose,  prismatische  Krystalle  dar,  welche  bei  unge- 
fähr —  11"5°  bis  —  12ftC.  sich  in  eine  Flüssigkeit  verwandeln,  die  bis 
zu  einer  Temperatur  von  0°  nahezu  farblos  ist ,  bei  höherer  Temperatur 
sich  gelb  und  orange  färbt  und  bei  28°  C.  siedet,  sich  in  einen  braun  - 
rothen  Dampf  verwandelnd.  Ist  sie  bei  niederer  Temperatur  einmal  flüs- 
sig geworden,  so  gefriert  sie  erst  bei  ungefähr  —  30°  C.  wieder. 

Sie  besitzt  einen  sehr  unangenehmen,  erstickenden  Geruch,  wirkt 
ätzend  und  färbt  die  Haut,  wie  die  Salpetersäure,  gelb.  Sie  ist  ein  sehr 
energisches  Oxydationsmittel.  In  Berührung  mit  Wasser  zersetzt  sie  sich 
in  Salpetersäure  und  Stickstoffoxyd.    Es  ist: 

3(N04)  +  2 (HO)  =  2(HN06)  -f  NO, 

oder:  3 (NO,)  +     H20  ~  2(HNOa)  +  NO. 

Die  Untersalpetersäure  ist  nach  unserer,  von  den  Säuren  gegebenen  sie  ut  k«ii.o 
Definition  keine  Säure,  da  sie  keinen  Wasserstoff  enthält.  Aber  auch  der  u!Sh«  HUuy. 
Name  Anhydrid  kommt  ihr  eigentlich  nicht  zu,  da  sie  sich  mit  Wasser 
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nicht  vereinigt,  Bondern  dadurch,  wie  wir  eben  gesehen  haben,  zersetzt 
wird.  Sie  bildet  endlich  keine  Salze.  Mit  Basen  bei  Gegenwart  von 
Wasser  zusammengebracht  ,  liefert  sie  ein  Gemenge  von  salpetersauren 
und  salpetrigsauren  Salzen. 

Vorkommen  Vorkommen  und  Bildung.  Findet  sich  in  der  Natur  als  solche 
der* Unter"8  nicht,  bildet  sich  aber  auf  mannigfache  Weise,  namentlich  bei  der  Zer- 
setzung der  Salpetersäure,  und  ist  in  der  rothen  rauchenden  Salpetersäure 
enthalten  (s.  oben). 

Darstellung.  Man  erhält  sie  durch  Einwirkung  von  Stickoxydgas 
auf  überschüssiges  SauerstofFgas  oder  auf  atmosphärische  Luft.  Leichter 
und  bequemer  stellt  man  sie  durch  Erhitzen  des  salpetersauren  Bleies 
dar,  welches  dabei  in  Bleioxyd,  Untersalpetersäure  und  Sauerstoff  zerfällt: 

PbNO«  =  N04     -f  PbO  -f  0 

oder:  Pb2NOa  =  2  NO,  +  PbO  +  O. 

Sie  wird  durch  starke  Abkühlung  des  Recipienten  verdichtet,  und 
dabei,  je  nach  der  Temperatur,  entweder  flüssig  oder  krystallisirt  erhalten. 


»m  betten 

durch  Er- 
hitzen von 
»»]p«ter»au- 
rem  Blei. 


Volumver-  Volumetrische  Zusammensetzung.  In  Dam pfgestalt  enthält  die  Unter- 

ÜUmSm?  8aIPet€rB&urw  auf  1  Vol.  Stickstoff  2  Vol.  Sauerstoff,  welche  2  Vol.  Untersalpeter- 
säure bilden  Da  das  Volumgewicht  des  Stickstoffs  =  14  und  jenes  des  Sauer- 
stoffs =  16  ist.  so  vereinigen  sich 

1  Vol.  Stickstoff  14  Gewthle. 

2  ■     Sauerstoff  ....:'>  2   

2  Vol.  Untersalpetersäure  46  Gewthle. 

Das  Volumgewicht,  d.  h.  das  Gewicht  eines  Volumens  Untersalpetersäure, 

wäre  demnach  23  =  ~  ,  womit  der  Versuch,  d.  h.  das  gefundene  speeifische 

2 

Gewicht  des  Untersalpetersäuredampfes,  sehr  gut  stimmt.  Da  sich  zu  Unter- 
salpetersäure 1  Vol.  Stickstoff  und  2  Vol.  Sauerstoff  vereinigen ,  das  Volumen 
der  Verbindung  aber  nur  2  Vol.  beträgt,  so  findet  liier,  ganz  ähnlich  wie  beim 
Wasserdampfe  eine  Condensation  um  %  statt,  was  die  nachstehende  graphische 
Darstellung  versinnlicht ,  welche  ausserdem  dazu  bestimmt  ist,  die  enge  Be- 
ziehung der  Volumgewichte  zu  den  Verbindungsgewichten  bei  Gasen  zu  er- 
läutern. Die  gleich  grossen  Quadrate  bedeuten  uns  gleiche  Volumina;  die  dazu 
gehörigen  Gewichte  sind  sammt  den  betreffenden  Symbolen  eingeschrieben;  das 
Doppelquadrat  zeigt  die  Condensation  von  3  Vol.  auf  2  Vol.  an : 


N 
14 


+ 


16 


16 


geben 


NO- 
J6_ 


1  Vol   -f  2  Vol.  geben    2  Vol. 

Wir  ersehen  demnach  aus  dieser  graphischen  Darstellung,  dass  zu  Unter- 
salpetersäuredampf  1  Vol.  8tickstoff  und  2  Vol.  Sauerstoff  zusammentreten,  dass 
ferner,  dem  Gewichte  nach,  in  der  Untersalpetersäure  14  Gewichtstheile  Stick- 
stoff und  32  Gewt.hl«.  Sauerstoff  vereinigt  nind.  dass  endlich  das  Volumen  des 
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gebildeten  Untersalpetersäuredampfes  =  2  Vol.  ist,  welche  46  Gewthle.  betragen, 
and  dass  mithin  das  Volumgewicht  {specif.  Gew.)  des  Untersalpetersäuredampfe!« 
46 

—  =  28  ist.  Aus  diesen  Daten  können  wir  ohne  Schwierigkeit  auch  die  pro- 
centische  Zusammensetzung  der  Untersalpetersäure  berechnen. 


Salpetrige  Säure. 

Syn.  Salpetrigsäureanhydrid. 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  38.  Molekulargewicht  =  76.  Volumgewicht  («pecif 
Gewicht)  des  Dampfes  (Was8erstofT=  1 ),  berechnet:  38;  (atmosphärische  Luft=l  ). 
berechnet:  2*63.    Procent.  Zusammensetzimg:  Stickstoff  36  84,  Sauerstoff  631 6 

Diese  Verbindung  ist  noch  sehr  wenig  gekannt. 

Sie  ist,  wie  man  sie  bis  jetzt  kennt,  eine  dunkelblaue,  höchst  Büch-  Eigen- 
tige  Flüssigkeit,  welche  bei  0°  siedet  und  dann  ein  tief  rothes  Gas  von 
eigenthümlichem,  heftigem  Gerüche  darstellt.  Mit  Wasser  zersetzt  sie  sich 
theilweise  in  Stickstoffoxyd  und  Salpetersäure.    Der  Vorgang  lässt  sich 
durch  nachstehende  Formelgleichungen  ausdrücken : 

'3N03  -f  HO   =  HN0Ö       +  2N02 

oder:  3(N,03)  +  H20  =  2(HN03)  +  4  NO. 

Sowie  die  Untersalpetersäure  kann  auch  die  salpetrige  Säure  nicht 
als  Säure  betrachtet  werden,  da  sie  keinen  Wasserstoff  enthält.  Sie  ist 
ein  Anhydrid,  dessen  Säure  im  freien  Zustande  noch  nicht  dargestellt 
ist.  Wohl  aber  lassen  sich  Salze  derselben:  die  salpetrigsauren  Salze, 
darstellen,  jedoch,  was  bemerkenswerth  ist,  nicht  aus  dem  Salpetrigsäure- 
anhydrid, welches  ja  durch  Wasser  zersetzt  wird ,  sondern  durch  Glühen 
von  gewissen  salpetersauren  Salzen,  die  dabei  unter  Entwickelung  von 
Sauerstoffgas  in  salpetrigsaure  Salze  übergehen.  Sie  entwickeln  beim 
Zusatz  anderer  Säuren  rothe  Dämpfe. 

Vorkommen,  Bildung  und  Darstellung.  Salpetrige  Säure  yor- 
im  freien  Zustande  findet  sich  in  der  Natur  nicht,  wohl  aber  eine  geringe 
Menge  von  salpetrigsaurem  Ammonium  in  der  atmosphärischen  Luft,  im 
Regen  wasser  und  in  den  meisten  Quellwassern.  Salpetrige  Säure  wird  auf 
mehrfache  Weise,  so  beim  Vermischen  von  4  Vol.  Stickoxydgas  mit  1  Vol. 
Sauerstoffgas,  bei  der  Behandlung  von  Untersalpetersäure  mit  Wasser  und 
bei  der  Einwirkung  der  Salpetersäure  auf  gewisse  organische  Substanzen, 
z.  B.  Stärkemehl,  erzeugt.  Auch  bei  der  Verbrennung  des  Wasser- 
stoffs im  Sauerstoffgase  (bei  Zutritt  von  Luft),  bei  der  Verbrennung  des 
Wasserstoffs  in  der  atmosphärischen  Luft,  bei  der  langsamen  Oxydation  des 


kommen, 
Bildung  und 


■ 
1! 
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Phosphors  in  atmosphärischer  Luft,  und  bei  allen  Verbrennungen  kohlen- 
wasserstoffhaltiger,  organischer  Stoffe,  ja  sogar  beim  blossen  Verdampfen 
des  Wassers  an  atmosphärischer  Luft,  sollen  sich  geringe  Mengen  von 
salpetriger  Säure  bilden.  Endlich  wird  bei  gemeinsamer  Einwirkung  von 
Luft  und  Ammoniak  auf  metallisches  Kupfer  salpetrige  Säure  gebildet; 
aber  es  fehlt  noch  eine  sichere  und  leicht  ausführbare  Methode  ihrer  Rein- 
darstellung.    Die  vergleichsweise  sicherste  Methode  ist  folgende: 

Man  giesst  zu  92  Gewthln.  auf  —  20°  C.  abgekühlter  Untersalpeter- 
säure mittelst  einer  zur  feinen  Spitze  ausgezogenen  Glasröhre  45  Gewthle. 
Wasser  und  erwärmt  die  beiden  sich  bildenden  grünen  Schichten  in  einem 
Destillirapparate,  dessen  Vorlage  von  einer  Kältemischung  umgeben  ist, 
bis  zu  einer  Temperatur  von  28° C.  In  der  Vorlage  findet  sich  dann  die 
salpetrige  Säure  als  eine  indigblaue  Flüssigkeit. 

Volumetrisch  e  Zusammensetzung.  Die  salpetrige  Säure  in  Dampf- 
gestalt  enthält  nach  der  Berechnung  2  Vol.  Stickstoff  und  3  Vol.  Sauerstoff  zu 
2  Vol.  condensirt.    In  graphischer  Darstellung: 


N 
14 


4} 
16 


X 
14 


4} 
16 


geben 


NA 

_2S_ 


16 


2  Vol.    +    S  Vol.    geben     2  Vol. 

In  der  salpetrigen  Säure  sind  demnach  2  Vol.  Stickstoff  =  28  Gewthln. 
mit  3  Vol.  Sauerstoff  =  48  Gewthln.  zu  2  Vol.  Salpetrigsäureanhydriddampf 
verdichtet,  welche  76  Gewthle.  wiegen.  Das  Volumgewicht  der  Verbindung  be- 

76 

rechnet  sich  mithin  zu  —  =  38. 


Stickstoffoxy  &  Stickoxyd. 

N02  NG 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekiüarformel. 

Verbindungsgewicht  =  30.    Molekulargewicht  =  30.     Volumgewicht  (specifi- 
sches  Gewicht  H  =  l):  15;  (atmosphärische Luft  =  1):  1  039.  Proc.  Zusammen- 
setzung: Stickstoff  46  67,  Sauerstoff  5333. 

Das  Stickstoffoxyd  oder  Stickoxyd,  wie  es  der  Kürze  wegen  wohl  auch 
genannt  wird,  ist  ein  permanentes,  farbloses,  in  Wasser  sehr  wenig  lös- 
liches Gas,  dessen  Geschmack  und  Geruch  nicht  bekannt  sind,  weil  es  in  dem- 
selben Augenblicke,  wo  es  mit  atmosphärischer  Luft  in  Berührung  kommt, 
sich  höher  oxydirt  und  gelbrothe  Dämpfe  von  Untersalpetersäure  bildet, 
die  einen  erstickenden  Geruch,  ätzenden  Geschmack  und  saure  Reaction 
besitzen.    Es  vereinigt  sich  also  schon  bei  blosser  Berührung  und  bei 
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gewöhnlicher  Temperatur  mit  Sauerstoff,  und  da  das  Product  dieser  Ver- 
einigung: die  Untersalpetersäure,  durch  eine  charakteristische,  gelbrothe 
Farbe  ausgezeichnet  ist,  während  das  reine  Stickoxyd  absolut  farblos 
erscheint ,  so  lässt  sich  mittelst  dieser  Eigenschaft  des  Stickoxyds  die  Die  Oxyd* 
geringste  Spur  von  Sauerstoff  in  einem  Gasgemenge  mit  Sicherheit  erken-  stick^toff- 
nen.    Bringt  man  zu  einem  solchen  Gasgemenge  Stickoxyd,  und  ersteres  üVteAaipe- 
färbt  sich  gelb,  so  enthält  dasselbe  Sauerstoff,  bleibt  es  dagegen  farblos,  so  A«««n!5iok« 
ist  freier  Sauerstoff  darin  nicht  vorhanden.    Wässerige  Auflösungen  von  jü^g^ff*1" 
Eisenoxvdulsalzen  absorbiren  das  Stickoxyd#as  mit  grosser  Begierde  und  Saoewtoll 

*  •<    *j  a  oder  aauer- 

farben  sich  dabei  schwarzbraun.  Man  kann  daher  aus  einem  Gasgemenge  stoffiiaitisen 
Stickoxydgas  durch  Lisenoxydulaunösungen  entfernen.  gen  bietet 

Das  Stickoxydgas  unterhält  die  Verbrennung  einiger  Körper.    An-  „>"  KrkeL 
gezündete  Kohle  und  Phosphor,  sowie  Magnesium  verbrennen  darin  mit  saucrMoff« 
grossem  Glänze,  angezündeter  Schwefel  dagegen  verlischt  darin.     Mit  j?^"ra"llR0 
Wasserstoffgas  vermischt  und  mit  einem  brennenden  Körper  berührt,  brennt  d*r- 
es  mit  einer  grünlichen  Flamme ,  indem  sich  dabei  Wasser  bildet  und 
Stickstoff  frei  wird;  mit  Schwefelkohlenstoff  gemengt,  brennt  es  mit  einer 
grossen,  bläulichweissen ,  schön  leuchtenden  Flamme  ohne  Explosion  ab. 
Es  ist  ni«ht  respirabel,  Thiere  ersticken  darin ;  es  färbt  mehrere  thierische 
Stoffe  gelb  und  verändert  die  blauen  Pflanzenfarben  nicht:  es  besitzt 
neutrale  Reaction. 

Ein  sehr  merkwürdiges  Verhalten  zeigt  es  gegen  concentrirte  Sal- 
petersäure und  gegen  Schwefelsäure.  Wird  es  in  concentrirte  Salpeter- 
säure geleitet,  so  löst  es  sich  in  letzterer  in  erheblicher  Menge  auf,  dabei 
findet  aber  eine  wechselseitige  Zersetzung  statt;  das  Stickoxyd  entzieht 
nämlich  der  Salpetersäure  einen  Theil  ihres  Sauerstoffs  und  verwandelt 
sich  in  salpetrige  Säure,  während  dadurch  auch  die  Salpetersäure  in  sal- 
petrige Säure  übergeht.  Je  nach  der  Concentration ,  oder,  was  dasselbe 
ist,  je  nach  dem  Wassergehalte  der  Salpetersäure  zeigen  die  Lösungen 
des  Stickoxyds  in  dieser  Säure  sehr  verschiedene  Farben,  nämlich  braun, 
gelb,  grün  und  blau. 

Mit  Schwefelsäure  verbindet  es  sich  zu  einem  krystalKsirten  Körper, 
von  dem  weiter  unten  die  Rede  sein  wird.  Auch  mit  Chlor  und  mit  Brom 
verbindet  es  sich  direct  (s.  w.  u.). 

Vorkommen  und  Bildung.    Stickoxyd  findet  sich  in  der  Natur  Vorkommen 
nicht  vor;  die  gewöhnlichste  Art  seiner  Bildung  ist  Reduction  der  höhe-  un,,B,ldun* 
ren  Oxyde  des  Stickstoffs  durch  oxydable  Körper,  wie  Kohle,  Phosphor, 
Metalle,  organische  Substanzen  u.  b.  w. 

Darstellung.    Die  bequemste  Art  seiner  Darstellung  ist  folgende:  i>arot«iiunfr 
Man  löst  Kupferdrehspähne  in  massig  coucentrirter  Salpetersäure  »u»  Kupfer 
von  1*2  bis  1"3  specif.  Gewicht,  und  fängt  das  sich  entwickelnde  Gas  über  tert&urc^* 
Wasser  auf.    Indem  das  Kupfer  sich  auf  Kosten  eines  Theils  des  Sauer- 
stoffs der  Salpetersäure  zu  Kupferoxyd  oxydirt,  wird  letztere  zu  Stickoxyd 
reducirt,  welches  gasförmig  entweicht,  während  das  Kupferoxyd  mit  einem 
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anderen  An  t  heil  unz  ersetzter  Salpetersäare  salpetersau  res  Kupfer  bildet. 
Der  Vorgang  wird  durch  folgende  Formelgleichnngen  ausgedrückt: 

3Cu  -f  4(HN06)  sa  3(CuNO«)     -f4HO    +  N02 

oder:       3 Gu  +  8(HN03)  =  3(Gu2N03)  +  4H20  -f  2  NO. 

So  wie  Kupfer  wirken  auch  Silber  und  Quecksilber, 
«us  Ei«en-  Eine  andere  Methode  der  Darstellung  des  Stickoxydgases  besteht 

peter  und  "  darin,  Salpeter  (salpetersaures  Kalium)  mit  einer  Lösung  von  Eisen- 
rjalniore.    chlort  jn  überschüssiger  Chlorwasserstoffsäure  zu  erwärmen,  es  bildet 

sich  dabei  Eisenchlorid,  Chlorkalium,  Wasser  und  Stickoxydgas,  welches 

entweicht.    Die  Formelgleichnngen  sind  folgende: 

6FeCl  +  KN06     +  4ClH  =  3(FeaClJ)+ KCl  +4  HO  +  NO, 

oder :  6  FeCl2  -f  2 (KN  03)  +  8 HCl  =  3 Fev,Cl«  +  2 KG  +  4 H,0  -f  2 NO. 

Reines  Stickoxyd  erhält  man  ferner  durch  Einwirkung  von  schwef- 
liger Säure  auf  erwärmte  verdünnte  Salpetersäure. 

Volumver-  Volumetrische  Zusammensetzung.    Erhitzt  man  in  einem  genau  ge- 

stickoxyd**  m08*enen  Volumen  von  Stickoxydgas  Natrium ,  so  entzieht  dieses  dem  Gase 
sämmtlichen  Sauerstoff,  indem  sich  das  Metall  oxydirt,  und  es  bleibt  reiner 
Stickstoff  zurück.  Bestimmt  man  nun  dessen  Volumen,  so  findet  man,  dass  es 
genau  die  Hälfte  des  xirsprünglich  vorhandenen  Gases  beträgt.  In  einem  Vol. 
Stickoxydgas  ist  daher  Y2  Vol.  Sauerstoff  enthalten. 

1    Vol.  Stickoxyd  wiegt  15  Gewthle. 

Va    „     8auerstoff  wiegt  —-  =  ....  8  B 


14 

%  Vol.  8tickstoff  wiegt  —  =  ....   7  Gewthle. 


Es  vereinigen  sich  demnach  zu  zwei  Vol.  Stickoxyd  1  Vol.  Stickstoff  und 
1  Vol.  Sauerstoff  ohne  Verdichtung,  woraus  sich  auch  die  gewichtliche  Zusam- 
mensetzung aus  den  bekannten  Vohimgewichten  des  Stickstoffs  und  Sauerstoffs 
ergiebt.    Graphisch  in  unserer  bekannten  Darstellungs weise : 


14      +    I  16 


geben 


30 


1  Vol.  -f    1  Vol.  geben        2  Vol. 


StickstoffoxyduL  StickoxyduL 
NO  NaG 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  22.  Molekulargewicht  =  44.  Volumgewicht  (specif. 
Gewicht  H  =  1):  22;  (atmosph.  Luft  =  1):  1527.    Proc.  Zusammensetzung: 

Stickstoff  63  77.  Sauerstoff  36  23. 

Eigen-  Das  Stickstoffoxydul  ist  ein  Gas,  welches  mit  dem  Sauerstoffgase  sehr 

»ch»ften.      grosse  Aehnlichkeit  in  einigen  Eigenschaften  zeigt,  durch  andere  Eigen- 
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M'hafteu  aber  sich  sehr  wesentlich  davon  unterscheidet.  Es  ist  farblos,  be- 
sitzt einen  eigentümlichen,  nicht  unangenehmen  süsslichen  Geruch  und  Ge- 
schmack, ist  schwerer  als  atmosphärische  Luft  und  coercibel,  d.h.  es  kann  bei 
einer  Temperatur  von  0°  C.  und  einem  Drucke  von  50  Atmosphären,  sonach 
bei  einem  Drucke,  welcher  50  mal  so  gross  ist,  wie  jener  der  atmosphärischen 
Luft,  verdichtet  werden.  Es  stellt  dann  eine  tropfbare  Flüssigkeit  dar, 
die  bei  —  88° C.  siedet,  und  dabei  solche  Verdunstungskälte  entwickelt, 
dass  sie  sich  bis  zu  —  105°  C.  abkühlt  und  zu  einem  festen,  krvstalliui- 
»eben  Körper  erstarrt.  Im  flüssigen  Zustande  ist  es  durch  ein  ausser- 
ordentlich geringes  Lichtbrechungsvermögen  ausgezeichnet. 

In  Wasser,  namentlich  in  kaltem,  ist  es  ziemlich  löslich  und  ertheilt 
diesem  seinen  Geschmack  und  Geruch.  Von  warmem  Wasser  wird  es 
weniger  leicht  aufgenommen  und  wird  daher  bei  seiner  Darstellung  zweck- 
mässig über  warmem  Wasser  aufgefangen. 

Es  unterhält  die  Verbrennung  der  Körper,  und  brennbare  Körper, 
wie  Kohle,  Schwefel,  Phosphor,  Magnesium,  Eisen,  verbrennen  darin,  an- 
gezündet, mit  einem  ähnlichen  Glänze,  wie  in  Sauerstoftgas.  Auch  ent- 
flammt sich  darin  ein  nur  noch  glimmender  Spahn  von  selbst  wieder, 
gerade  so  wie  im  Sauerstoffgase.  Endlich  giebt  es  auch,  mit  Wasserstoff- 
gas gemischt,  Knallluft,  d.  h.  ein  explosives  Gasgemenge.  Demungeachtet 
aber  bietet  die  Unterscheidung  des  Stickoxydulgases  vom  Sauerstoffgase 
keine  Schwierigkeit  dar.  Abgesehen  nämlich  von  seiner  Verdichtbarkeit, 
seinem  höheren  speeifischen  Gewichte  und  seiner  viel  bedeutenderen  Lös- 
lichkeit in  Wasser,  giebt  das  Stickoxydulgas,  mit  Stickoxydgas  gemengt, 
keine  rothgelben  Dämpfe  von  Untersalpetersäure,  sondern  bleibt  farblos, 
während  freies  Sauerstoffgas  mit  Stickoxydgas  gemengt,  sich  sogleich 
gelbroth  färbt. 

Das  Stickoxydulgas  kann  eingeathmet  werden,  es  ist  respirabel,  da-  Ei  ut  re»Pi- 
bei  wirkt  es  aber  eigenthümlich  berauschend  und  erzeugt  einen  Zustand  J^rkt" 


von  Trunkenheit,  der  meist  von  sehr  angenehmen  Hallucinationen ,  aus-  r»u8cheöd- 
gelassener  Fröhlichkeit,  Lachlust  und  rasch  wechselndem  Ideenfluge  be- 
gleitet ist.  Wegen  dieser  Wirkungen  wurde  das  Gas  auch  wohl  Lust- 
gas  genannt.  Länger  eingeathmet  bringt  es  Stupor,  Gefühllosigkeit,  bei 
Einzelnen  auch  wohl  heftige  Gefäss-  und  Nervenaufregung,  bis  zu  mania- 
caligchen  Anfallen  sich  steigernd,  hervor.  Durch  eine  stark  glühende 
Röhre  geleitet,  zerfallt  es  in  seine  Elemente :  Stickstoff-  und  Sanerstoff- 
gas;  lässt  man  es  über  bis  zur  Rothgluth  erhitztes  Kalihydrat  streichen, 
so  liefert  es  Salpetersäure  und  Ammoniak.  Entzieht  man  ihm  durch 
erhitzte,  oxydirbare  Körper  seinen  Sauerstoff,  so  bleibt  Stickstoff  zurück, 
dessen  Volumen  so  viel  beträgt,  wie  das  Volumen  des  Stickoxyduls. 

Vorkommeu.    Findet  sich  in  der  Natur  nicht. 

Vorkom- 
men, Bil- 

Bildung  und  Darstellung.    Das  Stickstoffoxydul  bildet  sich  auf  gSÄii. 
mehrfache  Weise  durch  Reduction  der  höheren  Oxyde  des  Stickstoffs,  so 
z.  B.  durch  Reduction  der  salpetrigen  Säure  (bei  Gegenwart  von  viel 
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Am  leichte- 
sten erhült 
man  ea 
durch  Er- 
hitzen von 
salpetentati- 
Ammo- 


Wasser)  mittelst  überschüssiger  schwefliger  Säure;  ferner  durch  Reduction 
des  Stickoxyds  mittelst  schwefligsaurer  Salze;  durch  Auflösen  von  Zink 
in  verdünnter  Salpetersäure,  oder  besser  einem  Gemenge  von  verdünnter 
Salpeter-  und  Schwefelsäure.  Auch  verdünnte  Salpetersäure  und  schweflige 
Säure  liefern  unter  Umständen  Stickstoffoxydul. 

Am  reinsten  und  leichtesten  erhält  man  es  aber  durch  Erhitzen  des 
salpetersauren  Ammoniums,  eines  Salzes,  welches  dabei  geradeauf  in  Stick- 
stoffoxydul und  Wasser  zerfallt.  Die  Zusammensetzung  des  salpetersauren 
Ammoniums  wird  ausgedrückt  durch  die  Formel: 

(NH4)N06  oder  (NH4)NOs, 

worin  N  H4  einen  metallähnlichen  Körper  bedeutet,  der  analog  den  Metal- 
len selbst,  den  Wasserstoff  in  Säuren  zu  ersetzen  und  dadurch  Salze  zu 
bilden  vermag;  die  Zerlegung  aber  durch  nachstehende  Formelgleichungen: 

(NH4)N06  =  2NO  +  4H0 

oder:  (NH4)NOa  =  X20  +  2H,0. 

1  Verb.-Gew.  salpetersaures  Ammonium  liefert  demnach  geradeauf  4  Verb.- 
Gew.  Wasser  und  2  Verb.-Gew.  Stickstoffoxydul. 


Volumver- 
hlltni»»e. 


Volumetrische  Zusammensetzung.  Bereits  weiter  oben  wurde  be- 
merkt, dass,  wenn  man  Stickoxydulgas  durch  oxydable  Körper,  z.  B.  Kalium, 
zersetzt,  das  Volumen  des  rückständigen  Stickstoffgases  gleich  ist  dem  Volumen 
des  Stickoxydulgases  selbst.  Es  mnss  sonach  bei  der  Vereinigung  der  beiden 
Gase  Condensation  stattfinden. 

Zieht  man  von  dem  Gewichte  eines  Volumens  Stickoxydulgas,  oder  von 
seinem  specifischen  Gewichte,  was  dasselbe  ist,  =  22  Gewthln. 

das  Gewicht  eines  Volumens  Stickstoff  ab  =14   

so  bleiben   8  Gewthle. 

Diese  Zahl  repräsentirt  aber  das  Gewicht  eines  halben  Volumens  Sauer- 

«.   ,  16 
stoff,  denn  —  =  8. 

Demnach  entstände  das  Stickoxydulgas  durch  Vereinigung  von  2  Volumina 
Stickstoff  mit  1  Volumen  Sauerstoff,  wobei  Verdichtung  zu  2  Volumina  statt- 
fände.   Graphisch :  * 


N 
14 


N 
14 


+ 


16 


geben 


N20 
14 


2  Vol.    -f    1  Vol.  geben       2  Vol. 

2  Vol.  Stickstoffoxydulgas  entstehen  demnach  durch  Verdichtung  von  2  Vol. 
Stickstoff  und  1  Vol.  Sauerstoff,  zugleich  aber  durch  Vereinigung  von  28  Gewthln. 
Stickstoff  und  16  Gewthln.  Sauerstoff,  und  das  Gewicht  des  so  gebildeten  Stick- 
oxyduls beträgt  44.    Setet  man  die  Proportionen  an  : 

44  :  28  =  100  :  x  =  63*63 

44  :  16  =  100  :  x  =  36  37 
so  erhält  man  obige  Zahlen  für  die  proceutische  Zusammensetzung  des  Gases, 
welche  mit  den  durch  die  Gewichtsanalyse  gefundenen  gut  übereinstimmen. 
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Gemenge  von  Stickstoff  und  Sauerstoff. 

Atmosphärische  Luft. 

Unter  Atmosphäre  oder  atmosphärischer  Luft  verstehen  wir  bekannt-  Aiaumhi. 
lieh  die  uuseren  Planeten  umgebende  gasförmige  Hülle,  die,  wie  bereits 
beim  Sauerstoff  auseinandergesetzt  wurde,  in  so  wesentlicher  Beziehung 
zum  Athmungs-  und  daher  Lebensprocesse  der  Thiere  und  Pflanzen  steht. 
Die  Bestandtheile  dieser  gasförmigen  Hülle  sind  zwei  uns  nun  bereits 
bekannte  Gase,  nämlich  Sauerstoff  und  Stickstoff,  ferner  Wasser-  Zuummen- 
dainpf  oder  Wassergas,  welches  wir  ebenfalls  schon  der  Betrachtung  «*ibUng  " 
unterzogen  haben  und  endlich  Kohlensäure,  ein  Gas,  von  dem  erst 
später  die  Rede  sein  kann.  Diese  Bestandtheile  können  als  die  wesent- 
lichen angesehen  werden,  während  ausserdem  noch  kleine  und  veränder- 
liche Quantitäten  anderer  Gase  in  der  Luft  enthalten  sein  können,  die 
von  der  Erdoberfläche  entwickelt  werden ,  deren  Menge  aber  so  gering 
ist,  im  Vergleich  zur  Masse  der  Atmosphäre  und  ihrer  übrigen  Bestand- 
theile, dass  sie  wegen  ihrer  raschen  Diffusion  der  Beobachtung  entgehen. 
Zu  diesen  Gasen  zählt  das  Ammoniak,  welches  einen  ziemlich  constanten 
Minimalbestandtheil  der  atmosphärischen  Luft  ausmacht. 

Von  allen  diesen  Bestandtheilen  betragen  aber,  mit  Ausnahme  des 
Stickstoffs  und  Sauerstoffs,  die  übrigen  zusammengenommen  kaum  ein 
Volumprocent. 

In  Bezug  auf  die  Zusammensetzung  der  atmosphärischen  Luft  hat  Unverin- 
sich  die  höchst  merkwürdige  Thatsache  ergeben,  dass  auf  allen  Punkten  Zuam- 
der  ganzen  Erdoberfläche  Sauerstoff  und  Stickstoff  darin  in  genau  dem-  ^"»tm^* 
selben  Verhältnisse  enthalten  sind,  während  der  Gehalt  an  Kohlensäure 
und  Wassergas  ein  ziemlich  wechselnder  ist.    In  100  Raumtheilen  atmo- 
sphärischer Luft  sind  überall  und  unter  allen  Umstanden  nahezu  79 
Raumtheile  Stickstoff  und  21  Raumtheile  Sauerstoff  enthalten,  was  dem 
Gewichte  nach  für  100  Gewichtstheile  atmosphärischer  Luft  23*2  Ge- 
wi chtst  heile  Sauerstoff  beträgt. 

Bestände  die  Luft  nur  aus  Stickstoff  und  Sauerstoff,  so  könnte  man 
sagen:  100  Volumina  Luft  enthalten  genau  79  Vol.  Stickstoff  und  21  Vol. 
Sauerstoff;  in  Wirklichkeit  aber  erleidet  durch  den  Gehalt  an  Kohlensäure 
und  Wassergas  dieses  Verhältnis»  eine  geringe  Alteration,  und  es  sind  im 
Mittel  in  100  Volumt  heilen  atmosphärischer  Luft  enthalten: 

Stickstoff   78*492 

Sauerstoff   20627 

Wassergas   0'840 

Kohleusäure   0041 

100*000 
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Auf  den  Gehalt  der  Luft  an  Sauerstoff  und  Stickstoff  bleiben  alle 
Verhältnisse  des  Klimas,  der  Erhebung  über  die  Meeresfläche,  der  geo- 
graphischen Breite,  der  Vegetation  etc.  ohne  allen  bemerkbaren  Einfluss, 
und  es  besitzt  die  Luft  eine  Unveränderlichkeit  der  Zusammensetzung, 
welche  bei  dem  Umstände,  dass  derselben  durch  die  zahllosen  Verbren- 
nungs-  und  Oxydationsprocesse  auf  unserer  Erdoberfläche,  sowie  durch 
die  Respiration  so  vieler  Millionen  von  Thieren  und  Menschen  in  jedem 
Augenblicke  unseres  Daseins  so  grosse  Quantitäten  Sauerstoff  entzogen 
werden,  unverständlich  bleiben  würde,  wüsste  man  nicht,  dass  der  Sauer- 
stoff vermittelst  der  Pflanzen  wieder  in  die  Luft  zurückkehrt,  wie  bereits 
weiter  oben  (S.  76)  auseinandergesetzt  ist. 

Eine  andere  hier  zu  erörternde  Frage  ist  aber  die:  Warum  betrach- 

w  i4  t \i  in  m  «i  1 1 

die  Mmo-     tet  man  die  atmosphärische  Luft  als  ein  Gemenge  von  Stickstoff  und 
Luft  all  ein  Sauerstoff,  und  nicht  als  eine  chemische  Verbindung  dieser  beiden  Gase, 
unTnlcht    wofür  doch  schon  der  Umstand  sprechen  würde,  dass  die  atmosphärische 
"hom^chtf    Luft  ihre  Bestandteile  in  unveränderlicher  Gewichts-  und  Volumensmenge 
beVra!rhtct "  en*n^?  —  Es  giebt  viel  sehr  gewichtige  Gründe ,  welche  gegen  diese 
Ansicht  und  dafür  sprechen,  dass  die  Luft  keine  chemische  Verbindung, 
sondern  nur  ein  Gemenge  von  Stickstoff  und  Sauerstoff  ist.  Diese 
Gründe  sind  folgende': 

1.  Inder  atmosphärischen  Luft  Enden  sich  die  Eigenschaften  sowohl 
des  Sauerstoffs  wie  des  Stickstoffs  wieder,  nur  durch  ihre  gleichzeitige 
Gegenwart  modificirt,  während  es  ja  eine  Eigenthümlichkeit  der  Affinität  ist, 
dass  unter  ihrem  Einflüsse  neue  Körper  mit  neuen  Eigenschaften  entstehen. 

2.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  bei  der  chemischen  Vereinigung  zweier 
Gase  stets  Wärme  frei  wird;  wenn  man  aber  Stickstoff  und  Sauerstoff  in 
dem  Verhältniss  mischt,  wie  sie  in  der  Luft  enthalten  sind,  so  bemerkt 
man  keinerlei  Wäi  meentwickelung,  und  das  Gemenge  besitzt  gleichwohl 
genau  alle  Eigenschaften  der  atmosphärischen  Luft. 

3.  Es  ist  ein  allgemein  gültiges  Gesetz,  dass  sich  Gase  stets  nach 
einfachen  Raumverhältnissen  ihrer  Bestandteile  chemisch  vereinigen.  Das 
der  gefundenen  Zusammensetzung  am  meisten  sich  nähernde  einfache 
Raumverhältnis8  der  Bestandteile  der  atmosphärischen  Luft  wäre  aber 

4  Vol.  Stickstoff  oder  80  Vol.  Stickstoff 
1    „    Sauerstoff  20    „  Sauerstoff 


5  100 

Diese  Zahlen  entfernen  sich  jedoch  von  den  gefundenen  viel  zu  sehr,  als 
dass  man  die  Differenz  Beobachtnugsfehlern  oder  der  Unvollkommenheit 
der  Methode  zuschreiben  könnte,  wozu  man  um  so  weniger  berechtigt  ist, 
als  die  nach  den  verschiedensten  Methoden  ausgeführten  Luftanalysen 
stets  zu  demselben  Resultate  geführt  haben. 

4.  Ein  sehr  wichtiger  Grund  gegen  die  Annahme,  dass  die  atmo- 
sphärische Luft  eine  chemische  Verbindung  von  Stickstoff,  und  Sauerstoff 


Digitized  by  Google 


Atmosphärische  Luft.  145 

sei,  liegt  in  dem  Verhalteu  der  atmosphärischen  Luft  gegen  Wasser.  Was- 
ser, mit  atmosphärischer  Luft  geschüttelt,  oder  überhaupt  längere  Zeit 
damit  in  Berührung,  löst  eine  gewisse  Menge  davon  auf,  wie  denn  auch 
unser  gewöhnliches,  auf  der  Erde  tropfbarflüssig  vorkommendes  Wasser 
stets  lufthaltig  ist.  Treibt  man  aber  diese  Luft  aus  dem  Wasser  aus 
und  untersucht  sie,  so  findet  man,  dass  sie  nicht  die  Zusammensetzung 
besitzt,  wie  die  atmosphärische  Luft,  was  doch  der  Fall  sein  müsste,  wenn 
die  Luft  wirklich  eine  chemische  Verbindung  wäre;  sondern  man  findet 
sie  sauerstoffreicher.  100  Raumtheile  einer  solchen,  vom  Wasser  aufge- 
lösten Luft  enthalten  34  9  Raumtheile  Sauerstoff  und  651  Raumtheile 
Stickstoff.  Ist  aber  die  atmosphärische  Luft  ein  Gemenge  von  Sauerstoff 
und  Stickstoff,  so  erklärt  sich  diese  Zusammensetzung  ganz  einfach:  es 
wird  nämlich  dann  das  Wasser  aus  der  Luft  von  demjenigen  Gase  ver- 
hält nissmässig  mehr  aufnehmen,  welches  in  Wasser  löslicher  ist,  und  dies 
ist  in  der  That  beim  Sauerstoffgase  der  Fall. 

So  gewichtig  diese  Gründe  sind,  so  bleibt  es  doch  sehr  bemerkens- 
werth ,  dass  das  Volumenverhältniss  des  Stickstoffs  zum  Sauerstoff  nicht 
allein  sich  dem  einfachen:  4  Vol.  N  und  1  Vol.  0  ziemlich  nähert,  son- 
dern auch  das  Gewichtsverhältniss  der  Formel  N20  oder  N«0.  Nehmen 
wir  nämlich  den  Sauerstoffgehalt,  dem  Gewichte  nach,  in  runder  Zahl  zu 
23  und  den  Stickstoff  zu  77  an,  so  verhält  sich: 

77  :  23  =  28  :  X  =  8*3. 
Die  Eigenschaften  der  atmosphärischen  Luft  sind  die  eines  perma-  Kig*nBch»f- 
nenten,  färb-  und  geruchlosen  Gases  und  zwar  eines  Gemenges  von  Sauer-  mCtpbL-?- 
stoff  und  Stickstoff,  sonach  zweier  Gase,  die  wir  bereits  kennen  gelernt  *chen  Luft 
haben  ;  doch  werden  die  negativen  Eigenschaften  des  Stickstoffs  durch  die 
positiven  des  Sauerstoffs  natürlich  aufgehoben.  Sie  ist  schlechter  Wärme- 
und  Elektricitätsleiter,  wägbar,  wie  alle  Gase  und  zwar  wiegen  1000C.  C. 
derselben  bei  0°  und  760  Millimeter  Luftdruck   1*293  Gramm.  Ihr 
specifisches  Gewicht  ist  14*43,  wenn  11=1,  wnrde  aber  früher  allgemein 
=  1  gesetzt  und  diente  als  Einheit  für  die  Bestimmung  der  specifischen 
(Jewichte  aller  übrigen  Gase  und  Dämpfe.    Nähme  man  das  Gewicht  des 
Sauerstoffs  als  Einheit  des  specifischen  Gewichtes  an,  so  wäre  das  speci- 
(ische  Gewicht  der  Luft  =  0*90446.  Die  atmosphärische  Luft  ist  sonach 
leichter  als  Sauerstoff,  sie  ist  ferner  773 mal  leichter  als  Wasser  und 
105 13*5  mal  leichter  als  Quecksilber. 

So  gering  sonach  auch  das  Gewicht  der  atmosphärischen  Luft  ist,  so  Druck  der 
übt  sie  doch  in  Folge  dieses  Gewichtes,  ihrer  Masse  wegen  einen  sehr  be-  scheu  Luft, 
deutenden  Druck  auf  die  Oberfläche  der  Erde  und  alles  darauf  Befindliche 
aus.  Dieser  Druck  ist  wegen  der  ungleichen  Dichtigkeit  der  Luft  in 
verschiedenen  Höhen  über  der  Meeresfläche  ein  verschiedener.  Da  die 
atmosphärische  Luft  nämlich  elastisch,  d.  h.  zusammendrückbar  ist,  und 
die  unteren  Schichten  der  Luft  das  Gewicht  der  oberen  zu  tragen  haben, 
sie  ferner  von  der  Erde  angezogen  wird,  so  muss  sie  an  der  Erdober- 
fläche selbst  am  dichtesten,  d.h.  am  schwersten  sein,  und  hier  den  stärk- 

v.  O  orup- Heu  ne«.  Anorganische  Chemie. 
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sten  Druck  ausüben.  In  der  That  findet  man  auch,  düS8  der  Druck,  den 
sie  ausübt,  mit  der  Erhebung  über  die  Meeresfläche  abnimmt. 

ivr  miniere  Der  Druck ,  welchen  die  atmosphärische  Luft  auf  die  Erde  ausübt, 
huft  an  der  kann  gemessen  werden.  Das  dazu  dienende  Instrument  ist  das  Baro- 
ehe*irt  —  meter.  Mittelst  dieses  Instrumentes  findet  man,  dass  der  mittlere  Druck, 
.Inn  Pnickc  welchen  die  Luft  an  der  Meeresfläche  ausübt,  gleich  ist  dem  Drucke  einer 
hiibeniiuie    Quecksilbersäule  von  760  Millimeter  Höhe.     Der  Luftdruck  nimmt  aus 

von  700  * 

Milliontel  Gründen,  welche  wir  bereits  weiter  oben  erörtert  haben,  mit  der  Erhebuug 
i>io  DirhtiR-  über  die  Meeresfläche  und  mit  ihr  die  Dichtigkeit  der  Luft  ab.  Zu 
nimmt  mit  Potosi,  in  einer  Höhe  von  4296  Meter  (13220  Par.  Fuss),  beträgt  der 
imnff'über  Luftdruck  nur  noch  das  0*62-fache  von  demjenigen,  welcher  am  Ufer  des 
HiKh^mb68  Meeres  stattfindet.  Aus  Berechnungen  ergiebt  sich,  dass  die  atmosphäri- 
sche Luft  eine  Grenze  hat,  und  ihre  Gesammthöhe  ungefähr  74  bis  89 
Kilometer  (10  bis  12  geographische  Meilen)  beträgt. 

Auch  an  der  Meeresfläche  ist  indessen  der  Druck  der  Luft  gewissen 
Schwankungen  unterworfen,  welche  in  ihrem  wechselnden  Feuchtigkeits- 
gehalte, in  Luftströmungen,  in  der  sphäroidischen  Gestalt  der  Erde  und 
anderen  noch  nicht  näher  gekannten  Ursachen  begründet  sind. 

Hurometer-  Unter  Barometerstand  verstehen  wir  die  Höhe  der  Quecksilber- 

maib»ro-'°r"  säule  im  Barometer,  die  nach  der  Verschiedenheit  des  Luftdrucks  natür- 
raeu-rsund.  jjcn  cjnfi  verschiedene  und  dem  Luftdrucke  proportional  ist.  Unter  Nor- 
malbarometerstand verstehen  wir  den  mittleren  Barometerstand  an 
der  Mecrosfläche  (atlant.  Ocean),  d.  h.  eine  Höhe  der  Quecksilbersäule  von 
760  Millimeter. 

Sowie  alle  Körper  überhaupt,  wird  auch  die  atmosphärische  Luft 
dnrch  die  Wärme  ausgedehnt.  Bereits  in  der  Einleitung  dieses  Werkes 
wurde  auseinandergesetzt,  dass  sich  alle  wahren  Gase  ohne  Unterschied 
ihrer  Natur  zwischen  gleichen  Teraperaturgreuzen  gleichmässig  ausdeh- 
ihr  Au«deh-  nen;  diesem  Gesetze  folgt  auch  die  atmosphärische  Luft  und  es  ist  ihr 
cient  i«t  ™  Ausdehnungscoefficient  wie  der  aller  übrigen  Gase  0'003665,  d.  h.  die 
Luft  dehnt  sich  durch  Wärme  für  jeden  Temperaturgrad  um  0"003665 
ihres  Volumens  aus.  100  Volumtheile  atmosphärischer  Luft  von  0°  auf 
100°  C.  erwärmt  ,  werden  zu  136'65  Volumtheilen  ausgedehnt.  Dieses 
Gesetz  erleidet  eine  Einschränkung,  indem  man  gefunden  hat,  dass  der 
angeführte  Coefficient  bei  stärkerem  Drucke  etwas  steigt,  doch  ist  diese 
Zunahme  von  keinem  wesentlichen  Einflüsse  auf  die  Gültigkeit  des  Ge- 
setzes bei  den  gewöhnlich  vorkommenden  Schwankungen  des  Atmosphären- 
druckes. 

Durch  Abkühlung  zieht  sich  die  Luft,  wie  alle  Körper,  auf  ein  ge- 
ringeres Volumen  zusammen,  indem  sie  dabei  ebenfalls  obigem  Coefficien- 
ten  folgt.  Das  Volumen  der  Gase  und  sonach  auch  der  atmosphärischen 
Luft  ist  aber,  wie  bereits  weiter  oben  gezeigt  wurde  (S.  9),  nicht  allein 
abhängig  von  der  Temperatur,  sondern  auch  von  dem  Drucke,  dem  sie 
ausgesetzt  sind.    Je  stärker  sie  zusammengedrückt  werden,  desto  mehr 
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vermindert  sich  ihr  Volumen.    Die  atmosphärische  Luft  folgt  daher  dem 
sogenannten  Mariotte'schen  Gesetze,  welches  lautet: 

Die  Volumina  der  Gase  verhalten  sich  umgekehrt  propor-  M«riotte'« 
tional  dem  Drucke,  unter  dem  sie  sich  befinden. 

Das  Volumen  der  atmosphärischen  Luft  ist  sonach,  wie  das  aller 
übrigen  Gase,  abhängig  von  der  Temperatur  und  vom  Drucke,  der  auf  sie 
wirkt. 

Diese  beiden  Gesetze  haben  eine  sehr  hervorragende  praktische  I5e-  Pn»ktiM-iie 
dentung.  Es  kommt  nämlich  nicht  selten  in  der  praktischen  Chemie  vor,  «u.  wr 
dass  Gase,  die  sich  über  Sperrflüssigkeiten  in  Röhren  oder  Glocken  von 
Glas  eingeschlossen  finden,  gemessen  werden  sollen.  Da  nun  aber  das 
Volumen  eines  Gases  bei  verschiedener  Temperatur  und  bei  verschiedenem 
Luftdrucke  ein  verschiedenes  ist,  so  ist  klar,  dass  die  Volumenbestim- 
mung  eines  Gases  keinen  Werth  hat,  wenn  man  die  Temperatur  und  den 
Barometerstand  nicht  kennt,  unter  welchen  sie  gemacht  wurde.  Um  ge- 
meinverständliche Resultate  zu  erhalteu,  ist  man  übereingekommen,  die 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  und  bei  einem  bestimmten  Barometer- 
stande gemessenen  Gasvolumina  stets  auf  Normal tempe rat ur  und 
Normalbarometerstand,  d.  h.  auf  eine  Temperatur  von  0°  und  einen 
Barometerstand  von  760  Millimeter  zu  reduciren. 

Bei  Volumbestimmungen  von  Gasen  ist  ferner  darauf  Rücksicht  zu  Hierbei 
nehmen ,  ob  sie  trocken  oder  mit  Wasserdampf  gemengt  sind.    Ist  letz-  die  Tenxiou 
teres  der  Fall,  so  muss  die  Tension  des  Wasserdampfes  in  Betracht  ge-  dUm^feT?n" 
zogen,  und  die  dadurch  bedingte  Spannkraft,  in  Millimetern  ausgedrückt,  JJJjJJ 
von  dem  Barometerstande  abgezogen  werden. 

So  wie  alle  übrigen  Gase  besitzt  auch  die  atmosphärische  Luft  die 
Eigenschaft,  sich  vermöge  ihrer  Expansivkraft  ,  in  allen  übrigen  gasför- 
migen Körpern  mehr  oder  minder  rasch  zu  vertheilen  oder  zu  diffuu- 
diren.  Wenn  man  zwei  Gefasse,  von  denen  das  eine  Kohlensäurcgas  und 
das  andere  atmosphärische  Luft  enthält,  mit  einander  durch  eine  enge 
Röhre  verbindet,  so  findet  man  nach  einiger  Zeit  die  Kohlensäure  und 
die  Luft  in  beiden  Gefässen  gleichmässig  verbreitet.  Diese  Erscheinung 
nennt  man  Diffusion  der  Gase. 

Die  Diffusion  der  Gase  und  der  atmosphärischen  Luft  erfolgt  aber  auch  Diffusion 
durch  feste  Körper,  wenn  dieselben  porös  sind:  durch  Gyps,  Bausteine,   or  Ga*0, 
Kork,  thierische  Blase  und  Kautschuk,  ferner  durch  irdene  unglasirte  Ge- 
fasse, durch  gewisse  Metalle,  endlich  selbst  durch  dünne  Schichten  von 

Flüssigkeiten.  Praktische 

Diese  Thatsache  ist  von  grosser  praktischer  Wichtigkeit  für  die  Sa-  grnftpmo» 
lubrität  unserer  Wohnungen.   Bisher  hat  der  Mensch,  einem  instinetiven  £7ffu*w*iider 
Gefühle  folgend,  zur  Erbauung  von  Wohnungen  immer  Materialien  ge-  2jjL{f£sta 
wählt,  durch  welche  die  Diffusion  der  Gase  von  statten  gehen  kann.   Eine  Korper, 

'  ...  Hausteine, 

nothwendige  Bedingung  für  die  Möglichkeit  des  Verweilens  in  Wrohnungs-  ^ltel1-  J"r 
räumen  ist  die  Möglichkeit  des  Luftwechsels.  Wenn  Menschen  und  tat  unserer 
Thiere  in  von  der  äusseren  Luft  vollkommen  abgeschlossenen  Räumen  ge„. 
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verweilteil,  so  würde  die  Lnft  Rehr  bald  verdorben,  sie  würde  verarmt  an 
Sauerstoff  nnd  beladen  mit  Kohlensäure  sein.  Da  nun  aber  die  Kohlen- 
säure ein  positiv  schädliches  Gas  ist,  so  würden  bei  den  Personen,  die 
solche  Luft,  athmen  müssten,  sich  Vergiftungssymptome  kundgeben,  lange 
bevor  jener  Punkt  eingetreten  wäre,  wo  der  Sauerstoff  der  Luft  so  vermin- 
dert erschiene,  dass  er  zum  Athmen  nicht  mehr  hinreichte.  In  unseren 
Wohnungen  wird  nun  der  Luftwechsel  nicht  allein,  wie  man  vielfach  irr- 
thümlich  glaubt,  nur  durch  die  Ritzen  und  Spalten  unserer  Fenster  und 
Thüren,  durch  das  Oeffnen  derselben  vermittelt  ,  sondern  in  viel  höherem 
Grade  durch  die  Myriaden  Poren  unserer  Mauerwände.  Je  leichter  die 
Diffusion  durch  diese  von  statten  geht,  desto  vollständiger  wird  der  Luft- 
wechsel sein ;  unsere  Backsteine  und  Sandsteine  sind  also  wegen  ihrer 
porösen  Beschaffenheit  dem  Marmor  und  Granit  in  dieser  Beziehung  bei 
weitem  vorzuziehen ;  andererseits  würden  Häuser  von  Eisen  oder  Glas, 
durch  welche  eine  Diffusion  schwierig  oder  nicht  stattfindet,  am  Endo 
ebenso  unbehaglich  sein,  wie  sogenannte  Makintosh- Kleider ,  und  zwar 
aus  demselben  Grunde.  Es  ist  ferner  anzunehmen,  dass  die  Schädlich- 
keit feuchter  Wohnungen  für  die  Gesundheit  nicht  so  sehr  auf  der  Ein- 
wirkung der  Feuchtigkeit  auf  den  Organismus,  als  vielmehr  darauf 
beruht,  dass  die  Feuchtigkeit  die  Poren  der  Bausteine  wie  des  Mörtels 
in  Form  kleiner  Wassersperren  verschliesst,  und  letztere  dadurch  für  die 
Diffusion  der  Luft  untauglich  macht. 
Liift«ehait  In  Wasser  ist  die  atmosphärische  Luft  etwas  löslich,  doch  wurde  be- 

e«  aasen.  re^g  wejter  oben  auseinandergesetzt,  dass  die  vom  Wasser  gelöste  Luft 
nicht  mehr  die  Zusammensetzung  der  atmosphärischen  besitzt,  sondern 
sauerstoffreicher  ist.  Das  auf  unserer  Erde  tropfbarflüssig  vorkommende 
Wasser  enthält  stets  mehr  oder  weniger  Luft  aufgelöst,  und  durch  diese 
Luft  geht  die  Respiration  der  Fische  und  Wasserthiere  vor  sich.  Durch 
Erhitzen  des  Wassers  wird  die  Luft  aus  selbem  ausgetrieben ,  ebenso 
auch  durch  Verminderung  des  auf  selbem  lastenden  Druckes,  unter  der 
Luftpumpe  u.  s.  w.  Der  Gehalt  unseres  Brunnen-,  Seewassers  etc.  au 
Luft  ist  daher  auch  vom  Luftdrucke  abhängig,  und  es  erklärt  sich 
hieraus,  warum  in  Alponseen  keine  Fische  leben  können;  da  bei  einer 
Erhebung  von  1600  bis  1900  Meter  über  die  Meeresfläche,  in  Folge 
des  verminderten  Luftdruckes,  das  Wasser  dieser  Seen  nicht  mehr  Luft 
genug  aufgelöst  enthält  ,  um  die  Respiration  der  Fische  unterhalten  zu 
können. 

Ueber  die  Rolle  des  Sauerstoffs  der  Luft  bei  der  Verbrennung  der 
Körper,  und  bei  der  Respiration  der  Thiere  und  Menschen  wurde  bereits 
weiter  oben  bei  Gelegenheit  des  Sauerstoffs  gesprochen. 
Kmüon.rtri-  Die  Methoden,  deren  mau  sich  bedient,  um  die  Zusammensetzung  der 
thtÜdcu.*  atmosphärischen  Luft  zu  ermitteln,  heisseu  eudiometrische.  Sie  beru- 
hen alle  darauf,  dass  man  einem  vorher  genau  gemessenen  Volumen  Luft 
mittelst  eines  leicht  oxydirbaren  Körpers,  wie  Wasserstoff,  Phosphor,  fein- 
vertheiltes  Eisen  etc.  etc.,  den  Sauerstoff  entzieht,  und  das  Volumen  oder 
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Gewicht  des  verschwundenen  Sauerstoffgases,*oder  das  des  rückständigen 
Stiekstoffgases,  durch  Wägung  oder  Messung  bestimmt.  Geschieht  die 
Sauerstoffentziehung  durch  Wasserstoff,  so  setzt  dieselbe  die  chemische 
Vereinigung  des  in  der  Luft  enthaltenen  Sauerstoffs  mit  dem  Wasserstoffe 
durch  den  elektrischen  Funken  voraus.  Man  bestimmt,  unter  Berück- 
sichtigung des  Druckes  und  der  Temperatur,  das  in  einer  Messröhre 
(Eudiometer)  über  Quecksilber  abgesperrte,  zu  analysireude  Luft  Volu- 
men genau,  lässt  etwa  die  Hälfte  dieses  Volumens  an  Wasserst o Agas 
hinzutreten,  inisst  das  Volumen  des  Gasgemenges  und  veranlasst  die 
Verpuffung,  indem  man  einen  elektrischen  Funken  durch  dasselbe 
schlagen  lässt.  Sofort  steigt  das  Quecksilber  im  Eudiometer,  da  nun 
natürlich  ein  Theil  des  Gases,  nämlich  der  darin  vorhandene  Sauerstoff 
und  eine  gewisse  Menge  Wasserstoff,  verschwunden  ist.  Nachdem  sich 
das  Kudiometer  abgekühlt  hat,  misst  man  das  rückständige  Gasvolumen. 
Da  sich  zu  Wasser  2  Vol.  Wasserstoff'  und  1  Vol.  Sauerstoff  vereinigen,  so 
ist  immer  1  :,  des  verschwundenen  Gases  Sauerstoff  gewesen ,  und  damit 
der  Sanerstoff  bestimmt.  Ein  Beispiel  wird  die  Methode  klar  machen. 
Es  hätte  betragen  : 

die  Luft  im  Kudiometer   15  Cuhikcentimeter 

das  Volumen  nach  Zutritt  von  Wasserstoff  .  23*2  „ 

«tan  Volumen  nach  der  Verpuffung    .    .    .  13*8 

daher  die  Volumeuverminderung    ....  9  4  „ 

Davon  nun  ist  %  =  — ,  d.  h.  31.5  CO.,  Sauerstoff.    15  CG.  Luft  entlial- 

s 

ten  demnach  313  C.C.  Sauerstoff,  mithin  100  C.C  Luft  20-9  ('.('.  Sauerstoff 
(15  :  3- 13  =  100  :  .T  —  20'9). 

Die  Menge  des  Wassers  und  der  Kohlensäure  wird  bestimmt,  indem 
man  gemessene  Volumina  Luft  durch  vorher  genau  gewogene  Köhren 
leitet,  welche  Substanzen  enthalten  ,  die  das  Wasser  und  die  Kohlensäure 
Vollständig  zurückhalten.  Zur  Bestimmung  des  Wassers  dienen  mit  Chlor- 
calcium  gefüllte  Köhren,  zur  Bestimmung  der  Kohlensäure  mit  Kalihy- 
drat gefüllte.  Ihre  Gewichtszunahme  entspricht  dem  Wasser-  und  Kohlen- 
säuregehalte für  das  durchgeleitete  Luftvolumen. 

Schliesslich  möge  hier  die  Erläuterung  eines  Ausdrucks  Platz  finden. 
Man  spricht  in  der  Physik  und  Chemie  oft  von  einem  Drucke  von  3,  6, 
30,  50  etc.  Atmosphären,  dem  ein  (Jas  ausgesetzt  wird,  oder  der  über- 
haupt auf  einen  Körper  wirkt.  Unter  dem  Ausdruck:  Druck  einer 
Atmosphäre  versteht  man  einen  Druck,  gleich  dem  Gewichte  einer 
Quecksilbersäule  von  760  Millimetern  Hohe,  unter  einem  Drucke  von  3, 
U,  30,  50  Atmosphären  einen  solchen,  der  3  mal,  6  mal,  30  mal,  50  mal 
so  gross  ist,  wie  der  einer  Quecksilbersäule  von  der  bezeichneten  Höhe. 


Digitized  by  Google 


150 


Metalloide. 


Chemische  Technik  und  Experimente. 

Bewfi»,  (1h»r  Dass  sich  Stickstoff  und  Sauerstoff  durch  den  elektrischen  Funken  l>ei  Ge- 
»H-h  durch     gen  wart  von  Wasser  und  einer  starken  Basis  zu  Salpetersäure  verhiuden  kön- 

Kitiwirkung  ... 

von  elektr.    neu,  lässt  sieh  durch  nachstehenden  Versuch  zeigen  : 

riSüfilS  Eine  ü-f»rmig  gekrümmte,  mit  Quecksilber  gefüllte  Glasröhre  (Fig  49)  stellt 
von  Stick-    man  mit  ihren  beiden  offenen  Enden  in  zwei  mit  Quecksilber  gefüllte  Gläser, 

fe£nä  Fig.  49  mnl  hij,8t  in  den  oberen  Theil  der  U",r,r- 

Sslpeter-  miiren  Röhre  eine   cewisse  Menne  von 

»aure  bildet.  . 

Luft   und  etwas  Kalilauge  treten.  Man 

—  J^j  (BC~ U  verbindet    hierauf    das  Quecksilber  des 

einen  Glases  mit  dem  Conductor  einer 
Elektrisinnaschine ,  und  das  des  anderen 
Glases  durch  eiue  Metallkette  mit  dem 
Fussboden.  Durch  anhaltende»  Drehen 
der  Scheilie  der  Elekti  isirniasehine  la^s' 
nuill  eine  Reihe  elektrischer  Funken  durch  die  in  der  Glasröhre  enthaltene  Luft 
schlagen,  worauf  die  Vereinigung  einer  gewissen  Menge  der  beiden  Gase  er- 
folgt. Die  Kalilösung  enthält  dann  eine  gewisse  Menge  salpetersaures  Kalium, 
worin  »ich  die  Salpetersäure  durch  die  geeigneten  Reagentien,  namentlich  durch 
Indigolösung  und  Schwefelsäure,  nachweisen  lässt. 

Die  Bildung  von  Salpetersäure  bei  der  Verbrennung  des  Wasserstoffgases  in 
Sauerstoffgas  tinter  Mitwirkung  der  Luft  I ; i - s t  sich  in  folgender  Weise  anschaulich 
inachen.  Man  füllt  einen  etwa  2  Liter  fassenden  Glaskolben  mit  reinem  Sauerstotf- 
gase,  und  senkt  in  selben  eine  mit  ihrem  unteren  Ende  nach  aufwärts  gebogene,  und 
in  eine  feine  Spitze  mündende  Gasleitnngsröhre,  aus  welcher  Wasserstoffgas  aus- 
strömt, welches  man  anzündet.  Sobald  sich  das  im  Kolben  befindliche  Sauerstoff- 
und  Wassergas  mit  atmosphärischer,  von  aussen  eindringender  Luft  (welche  den 
nöthigen  Stickstoff  liefert)  mischt,  färbt  sich  der  Inhalt  des  Kidbens  von  gebildeter 
salpetriger  Säure  gelblich  und  das  gebildete  Wasser  röthet  Lackmus,  entfärbt  Indigo- 
losung und  giebt  überhaupt  die  charakteristischen  Reaetionen  der  Salpetersäure. 
Dar*toiluiiK         Zur  Darstellung  der  Salpetersäure  bringt  man  gleiche  Gewichtstheile  ge- 
*  r Jkunu"     pulverten  und  getrockneten  Salpeters  und  concentrirter  Schwefelsäure  derart 
in  eine  gläserne  Retorte,  die  zweckmässig  mit  durch  einen  Glasstöpsel  ver- 
schliessbarem  Tubulus  versehen  ist,  dass  mau  zuerst  den  Salpeter  in  die  Retorte 
giebt,  und  hierauf  durch  einein  den  Tubulus  gesetzte  Trichterröhre  die  Schwefel- 
säure eingiesst.    Die  Betörte  wird  nun,  wie  es  Fig.  50  zeigt,  in  eine  Sand- 
capelle,  oder  auf  die  Ringe  eines  sogenannten  Windofens  gelegt,  und  nach  an- 
gelegter geräumiger  Vorlage,  in  welche  der  Hals  der  Retorte  am  besten  bis  in 
die  Mitte  reicht,  unter  guter  Abkühlung,  so  wie  es  Fig.  ,riö  ohne  weitere  Er- 
klärung genügend  veranschaulicht,  bei  anfangs  gelindem,  dann  verstärktem 
Feuer  destillirt,  so  lange  noch  wenig  gefärbte  Säure  übergeht.    Steigert  man 
gegen  das  Ende  der  Operation  die  Temperatur  bis   zum  Schmelzen  des  Rück- 
standes,  so  zersprengt  die  geschmolzene  Balzmasse   die  Betörte  beim  Erkalten 
fast  immer,    Um  in  diesem  Falle  die  Betone  zu  retten,  mtlss  mau  in  selbe  vor 
ib  ni  vollständigen  Erkalten  in  kleinen  Partieen  heisses  Wasser  giessen   und  -<> 
das  Salz  theil  weise  lösen. 

Tin  die  so  gewonnene,  von  Untersalpetersäure  gelb  gefärbte  Salpetersäure 
von  dieser,  und  überhaupt  von  den  niederen  Oxydationsstufen  des  Stickstoffs  zu 
befreien,  leitet  man  durch  die  noch  wanne  Säure  einen  Strom  trockener  Koh- 
lensäure, welche  die  l/ntersalpetersäure,  salpetrige  Säure  etc.  austreibt,  und  die 
Saure  dadurch  farblos  macht. 
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Mit  Salpetersäure  lassen  sich  zur  Erläuterung  ihrer  Eigenschaften  folgende 
Versuche  anstellen : 

1.  Constatiruug  der  sauren  Eigenschaften;  2.  Einwirkung  auf  Wolle  und  Bxperi- 
thierische  Geweht»  (ein  Stück  Tuch  etc.);  3.  Einwirkung  der  Hitze.    Dass  sich 


tauru. 


die  Salpetersäure  hei  schwacher  Rothgliilihitze  in  düni-salpetersäure  und  Sauer- 
stoff zerlegt,  lässt  sich  durch  nachstehendes  von  A.  \V.  Mofmann  angesehenes 
Experiment  sehr  elegant  veranschaulichen.  Kig.  5J  zeigt  den  für  die  Ausfüh- 
rung desselhen  geeigneten  Apparat 


Fig. 
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In  den  Hals  des  mit  grob  gepulvertem  Bimsstein  zum  Theil  gefüllten  klei- 
nen mit  einer  seitlichen  Abzugsrohre  versehenen  Platinkolbens  a  ist  mittelst 
Gyps  die  gläserne  nicht  ganz  bis  auf  den  Boden  reichende  Tropfröhre  b  einge- 
kittet, deren  Kugel  durch  einen  Hahn  abgeschlossen  werden  kann.  Au  die  Ab- 
zugsröhre ist  ebenfalls  durch  Gypskitt  die  Bohre  c  luftdicht  angefügt,  deren 
U-förmiger  Theil  an  seinem  unteren  Buge  mit  einem  kleinen  Kölbchen  d  verbun- 
den, im  Uebrigen  aber  von  kaltem  Wasser  umgeben  ist,  An  das  andere  Ende 
der  Röhre  C  ist  eine  Gasleitungsrühre  eingepasst ,  welche  unter  die  Brücke  der 
pneumatischen  Wanne  führt,  auf  welcher  ein  mit  Wasser  gefüllter  Glascvlinder 
steht. 

Man  erhitzt  nun  den  Platinkolben  mittelst  eines  kräftigen  Gasbrenners, 
bis  derselbe  hellroth  glüht  ,  und  lässt  hierauf  starke  chlorfreie  Salpetersäure 
tropfenweise  aus  der  Tropfröhre  durch  Oeffnen  des  Hahns  iu  den  Kolben  flies- 
sen.  Alsbald  entwickeln  sich  rothgelbe  Dämpfe  von  Untersalpetersäure,  welche 
in  der  erkalteten  U-Röhre  verdichtet,  sich  in  dem  Kölbchen  als  braunes  Liqui- 
dum ansammeln,  während  in  dem  Glascvlinder  Sauerstoffgas  in  Blasen  aufsteigt 
und,  nach  der  Füllung  desselben,  an  seinen  charakteristischen  Eigenschaften 
zu  erkennen  ist. 

Kork-  und  Kautschukstopfen  sind  bei  diesem  Apparate  ausgeschlossen ,  da 
sie  durch  Salpetersäure  und"  Uutersalpetersäure  rasch  zerstört  werden. 

4.  Einwirkung  des  Lichtes;  5.  Einwirkung  auf  Kohle,  Phosphor,  Schwefel, 
auf  Kupfer,  auf  eine  Legirung  von  Gold  und  Silber;  6.  auf  organiche  Stoffe: 
Entzündung  des  Terpentinöls  durch  Salpetersäure.  Zur  Anstellung  dieses  Ver- 
suchs ist  es  am  zweckmässigsten,  ein  Gemisch  von  höchst  coucentrirter  Schwe- 
felsäure und  Salpetersäure,  sowie  rectificirtes ,  reines,  zur  Winterszeit  vorher 
erwärmtes  Terpentinöl  anzuwenden  und  letzteres,  um  sich  vor  Verletzung  zu 
schützen,  mittelst  eines  an  einem  langen  Stiele  befestigten  Gefässes  in  das 
Säuregemisch,  welches  sich  in  einem  Porzellanschälchen  befindet,  zu  giessen. 
7.  Entfärbung  der  Indigolösung  und  8.  eigentümliche  Färbung  der  Eisen- 
vitriollösung durch  Salpetersäure. 

Die  rothe  rauchende  Salpetersäure  erhält  man  durch  Destillation  von  101,2 
Thln.  Salpeter  und  49  Thln.  concentrirter  Schwefelsäure,  oder  auch  wohl  durch 
Destillation  von  100  Thln.  Salpeter,  3,5  Thln.  Stärkemehl  und  100  Thln.  Schwe- 
felsäure von  1,85  specif.  Gewicht. 
Darstellung  Um  Untersalpetersäure  darzustellen ,  füllt  man  eine  schwer  schmelzbare 
^alpAcr"  Glasr  torte  zu  V3  mit  wohl  ausgetrocknetem  und  gepulvertem,  Salpeter- 
säure, saurem  Blei  und  verbindet  dieselbe,  wie  aus  Fig.  52  ersichtlich  ist,  mit  einer 
U-fönnig  gekrümmten,  zu  einer  feinen  offenen  Spitze  ausgezogenen  Röhre,  die 
in  ein  Cylinderglas  zu  stehen  kommt,  in  welchem  sich  eine  Kältemischung 
befindet  (Kochsalz  oder  Chlorcalcium  und  Schnee ,  oder  Glaubersalz  und  ver- 
dünnte Schwefelsäure).  Man  erhitzt  hierauf  das  Salz  in  der  Retorte  bis  zur 
begiunenden  Rothgluth,  wobei  es  in  Bleioxyd,  Sauerstoff  und  Untersalpeter- 
säure zerfällt,  welche  letztere  siW  in  der  U-förmigen  Röhre  zu  einer  anfangs 
grünlichen  Flüssigkeit  verdichtet.  Wechselt  mau  die  Vorlage,  so  sind  die  fol- 
genden Partieen  farblos,  und  hierauf  bildet  sich  eine  reichliche  Menge  krystal- 
lisirter  Säure.  Dieses  Verhalten  erklärt  sich  daraus,  dass  die  ersten  Partieen 
gewöhnlich  noch  etwas  Wasser  aus  dem  Salze  enthalten. 

Statt  der  Retorte  kann  man  auch  eine  sogenannte  Verbrenuuugsröhre  (für 
Elemeutaranalysen)  anwenden,  und  dieselbe  im  Verbrennungsofen  erhitzen;  in 
diesem  Falle  aber  darf  man  die  Röhre  höchstens  zur  Hälfte  mit  dem  Salze  füllen, 
es  muss  oberhalb  des  Salzes  durch  Aufklopfen  der  Röhre  ein  Canal  hergestellt 
werden  uud  es  ist  dahin  zu  sehen,  dass  das  Salz  bald  zum  Schmelzen  kommt, 
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und  der  vordere  Theil  der  Rohre  gehörig  heiss  bleibt,  weil  das  »ich  aufblähende 
Salz  sich  sonst  pfropfartig  vorschiebt  und  die  Rohre  verstopft.  Wenn  man 
bei  diesem  Experimente  das  eine  Ende  der  L'-Röhre  mit  einer  Gasleitungsrühre 

Fig.  52. 


verbindet ,  welche  unter  das  Wasser  einer  pneumatischen  Wanne  taucht,  lässt 
sich  auch  hier  das  gleichzeitig  entwickelte  Sauerstoffgas  auffanden. 

Die  Bildung  des  salpetrigsauren  Ammoniums  bei  der  Verbrennung  de*  Was- 
serstoffs in  atmosphärischer  Luft  erläutert  man  zweckmässig  mittelst  des  auf 
S.  102  Fig.  33  abgebildeten  Apparates.  Man  lässt  das  Wasserstoffgas  2  bis  :» 
Stunden  lang  brennen  und  prüft  dann  das  in  der  Röhre  «  angesammelte  Wasser. 

Ks  ist  vollkommen  neutral ;  schüt- 
telt man  es  aber  mit  einer,  durch 
Schwefelsäure  angesäuerten,  reinen 
Jodkaliumlösung,  und  hierauf  mit 
Schwefelkohlenstoff,  so  nimmt  letz- 
terer von  aufgelöstem,  freiem  Jod 
eine  blassrothe  Färbung  an.  Eben- 
so wird  dadurch  eine  sehr  ver- 
dünnte, schwach  angesäuerte  Lö- 
sung von  übermangansaurem  Ka- 
lium «Mit  färbt.  ( Empfindlichste 
ReaetioiTen  auf  salpetrige  Säure.) 

Das  Stickoxyd  erhält  man  am 
einfachsten  durch  l'ebergiesaen  von 
Kupferdrehspähnen    mit  Salpeter- 
saure von  1,2  speeif.  Gewicht  in 
dem  Fig.  .'».{abgebildeten  Apparate, 
und  Auffangen  des  sich  entwickeln- 
den Gases  über  Wasser.    Wenn  die  Salzlösung  sehr  conceutrirt  wird  ,    so  lässt 
die  Gasent wickeluug  nach;  durch  Nachgiessen  von  Wasser,   oder   indem  man 
die  Salzlösung  ab-  und  neue  Salpetersäure  zugiesst,  wird  sie  wieder  »n  lebhat- 
ten Gang  gebracht. 


Darstdtang 
de»  s»tuk- 
OXjrdl 
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Die  Eigenschaften  des  Stickoxydgases  können  durch  folgende  Experimente 
erläutert  werden : 

Rxperi-  1.  Bildung  rother  Dämpfe  bei  der  Berührung  von  Stickoxydgas  mit  atmo- 

SUckoxy-1    sphärischer  Luft  oder  Sauerstoffgas.    Mau  füllt  einen  (Minder  mit  Stickoxydgas, 
dulga«.        verschliesst  die  Mündung  unter  Wasser  mit  einer  Glasplatte  uud  stellt  ihn, 
indem  man  ihn  aus  dem  Wasser  hebt,  aufrecht.    Wenn  man  über  den  Cyliuder, 
bevor  man  die  Glasplatte  wegzieht,  einen  zweiten,  gleich  weiten,  mit  atmo- 
sphärischer Luft  gefüllten  Cylinder  mit  der  Mündung  nach  abwärts  stellt ,  und 
dann  die  Glasplatte  wegzieht,  so  lässt  sich,  indem  sich  die  rothen  Dämpfe  sehr 
bald  durch  beide  Cylinder  gleichmässig  vertheilen ,  durch  dieses  Experiment 
zugleich  die  Diffusion  der  Gase  veranschaulichen.  —  Um  Sauerstoff  zu  Stick- 
oxydgas treten  zu  lassen,  füllt  man  einen,  mit  einer  Tubulatur  versehenen  Bal- 
lon mit  Stickoxydgas ,    und  fügt  ihn  an  einen,  Sauerstoff  enthaltenden  Gas- 
bebälter  luftdicht  an.    Lässt  man  hierauf  unter  einigem  Drucke  Sauerstoffgas 
in  den  Ballon  einströmen,  so  färbt  sich  der  Inhalt  des  Ballons  dunkel  rothgelb. 
'1.  Verbrennung  einer  stark  glühenden  Kohle  und  des  Phosphors.  Verbren- 
nung des  Schwefelkohlenstoffs  mit  glänzendem  Lichte.    Man  bringt  in  einen 
mit  Stü-koxydgas  gefüllten  hohen  Cylinder  einige  Tropfen  Schwefelkohlenstoff, 
verschliesst  den  C\ linder  sogleich  wieder  mit  einer  Glasplatte,  schüttelt  zur 
Beförderung  der  Verdunstung  des  Schwefelkohlenstoffs  tüchtig  durcheinander, 
zieht  dann  die  Glasplatte  weg  und  nähert   einen  brennenden  Spahn.  Auch 
mittelst  einer  mit  Stickoxydgas  gefüllten  Flasche  geliugt  das  Experiment  »ranz 
gut.    4.  Das  Stickoxydgas  besitzt  keiue  sauren  Eigenschaften.    Man  fängt  Stick- 
oxyd in  einem  Cylinder  über  Quecksilber  auf,  und  lässt  dann  Laekinustinctur 
zu  dem  Gase  treten.    Ihre  Farbe  wird  nicht  verändert.    Leitet  man  aber  hier- 
auf einige  Blasen  Sauerstoffgas  ein,  so  wird  sie  sogleich  geröthet.    5.  Verhalten 
des  St ickoxyds  gegen  Kisenvitriollösung.    Man  uiesst  in  eine  mit  Stickoxydgas 
gefüllte  Flasche  etwas  Eisenvitriollösung,  und  schüttelt  tüchtig  um.    Die  Eisen- 
vitriollösung färbt  sich  schwarz,  und  auch  die  Eisenvitriollösung  in  der  Auf- 
bewahruugsflasche  wird  dunkel  gefärbt  sein. 

dcVsoik-'"  D'e  Da,,itellung  de8  Stickoxydulgases  wird  in  dem  Apparate  Fig.  r>4  vor- 
oxydul-  genommen. 

Zur  Bereitung  des  salpetersauren  Ammoniums  trägt  man  zerstosseues  koh- 
lensaures Ammonium  in  mit  etwas  Wasser  verdünnte,  chemisch  reine  und 
namentlich  chlorfreie  Salpetersäure  ein,  so  lange  noch  Aufbratisen  erfolgt,  und 
setzt  zuletzt  noch  einen  kleinen  Ueberschuss  davon  hinzu.  Mau  verdampft  die 
Auflösung,  bis  ein  Tropfen  auf  einer  kalten  Glasplatte  erstarrt,  imd  zerschlägt 
die  nach  dem  Erkalten  sich  bildenden  festen  Kuchen  in  Stücke?.  Ks  muss 
stets  geschmolzenes  Salz  angewendet  werden.  Die  Hitze  muss  massig  gehalten 
und  dadurch  die  Bildung  weisser  Dämpfe  vermieden  weiden.  Das  Gas  wird 
über  warmem  Wasser  aufgefangen,  da  es  von  kaltem  iu  erheblicher  Menge 
aufgelöst  wird. 

Zur  Erläuterung  der  Eigenschaften  des  Stickoxyduls  können  folgende  Ex- 
perimente augestellt  werden  : 

Kxperi«  I.   Verbrennung  eines  Spahns,  eines  Kerzchens,  einer  Kohle  etc.  genau  so 

Surk'nx.vd-  wie  heim  SanerstotlVjase.  2.  Brennender  Schwefel  verlischt  darin,  wenn  er  nicht 
«as-  stark  erhitzt  ist.     :!.   Vermischen  von  Stickoxydulgas  mit  Wasserstoffes,  und 

Anzünden  des  explosiven  Gasgemenges  wie  beim  Knallgase.  4.  Cnterscheidung 
des  Stickoxyduls  vom  Sauerstoff:  Stickoxydulgas  und  Stickoxydgas  gemischt, 
gehen  keine  rothgelheu  Dämpfe.  ,r>.  Cm  das  Gas  zum  Behufe  der  Erprobung 
seiner  Wirkung  einzuathmen,  sammelt  man  es  in  einem  Kautschukbeutel  von 
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ihr  Grosse  einer  Rindsblase,  der  mit  einem  zollweiten,  hölzernen  Mundstück 
versehen  ist,  und  athmet  es  mii  zugehaltener  Nase  »-in  paar  Minuten  hindurch 
oder  so  lange  ein,  wie  da»  Gas  reicht  und  bis  die  Wirkung  eintritt. 

Fig.  54. 


Um  die  Durchdringlichkeit  der  Bausteine  tür  Gase,  ihre  Porosität)  zu  er- 
läutern, dient  «janz  vortrefflich  nachstehender  von  Petteukofer  coustruirter 
Apparat : 

A,  Fig.  56,  ist  ein  Bausaudstein,  oder  eine  au»  Backsteineu  aufgeführte 
Mauer  von  82  Centimeter  Länge,  40  Centimeter  Uöhe  und  IS  Ceutiineter  Dicke. 
An  den  beiden  Längsseiten  des  Steines  ist  eine  sogenannte  Füllung  Ii  ein- 
gemeisselt ,  von  einer  der  Dicke  der  Kiseuplatte  ('entsprechenden  Ausladung. 
Diese  Füllung  dient  dazu,  die  Eisenplatte  C  aufzunehmen,  die  in  ihrer  Mitte 
durchbohrt  und  mit  der  Röhre  c  (aus  Eisenblech)  verseilen  ist.  Eine  ganz 
gleiche  Platte  ist  in  die  entgegengesetzte  Wand  des  Bausteines  eingesetzt.  Diese 

Fig.  Fig.  58. 


Pcttiu- 
kofer's  Ap- 
I ..ir.it  zur 
l)enionstrn- 
tion  Her  Po- 
roxitut  der 
Hauntcine. 


Platten  »ind,  wie  Fig.  55  versinnlicht, 'mittelst  der  kiscnMammern  a  und  a'  und 
b  und  b'  in  die  beiderseitigen  Füllungen  fest  eingelassen,  und  es  wird  dann  der 
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ganze  Stein  mit  einem  luftdichten  Firnis«,  am  besten  Offenbacher  Asphalttheerfirniss, 
sorgfältig  überzogen.  Fügt  man  an  die  Röhre  c  des  Apparates  einen  Kautschuk- 
schlauch  und  bläst  durch  diesen  Luft  ein,  während  die  an  der  entgegengesetzten 
Röhre  c'  angebrachte  Kautschukröhre  in  ein  Gefäss  mit  Wasser  taucht,  so  sieht 
man  die  Luft  in  grossen  Blasen  durch  das  Wasser  entweichen.  Bläst  man  durch  c 
mit  eiuein  raschen  Stosse  Luft  ein,  während  man  vor  c'  eine  angezündete  Kerze 
hält,  so  verlischt  diese,  wie  wenn  man  sie  direet  ausgeblasen  hätte.  Verbindet 
man  c  durch  einen  Kautschukschlauch  mit.  der  Gasleitung,  so  kann  man  schon 
•  nach  wenigen  Minuten  das  Gas  bei  c'  anzünden ,  die  Klamme  ist  aber  natürlich 
schwach  und  nur  in  der  Röhre  c'  sichtbar.  Treibt  man  nun  aber  durch  c 
einen  raschen  Luftstrom,  so  brennt  das  Leuchtgas  bei  c'  mit  schuhlauger 
Flamme  heraus.  Man  kann  sich  auch  einen  derartigen  Apparat  im  Kleinen 
mit  einer  Sandsteinscheibe  von  etwa  der  Grösse  eines  Zweithalerstücks  und 
26  Millimeter  (1  Zoll)  Dicke  anfertigen  lassen;  ein  derartiger  kleiner  Apparat 
dient  namentlich  dazu,  um  zu  zeigeu ,  dass  wenn  Bausteine  feucht  sind ,  sie 
keine  Luft  mehr  durchlassen.  Man  kann  nämlich  auch  mit  diesem  Apparate, 
indem  man  durch  c  Luft  einbläst,  so  viel  Luft  durchtreiben,  dass  dieselbe  aus 
c',  welches  unter  Wasser  taucht,  in  Blasen  austritt.  Saugt  man  aber  durch  c' 
Wasser  auf,  so  dass  dieses  in  den  Stein  gelangt,  so  gelingt  es  selbst  mit  der 
heftigsten  Anstrengung  nicht  mehr,  eine  einzige  Blase  Luft  durchzutreiben. 
Der  Grund,  warum  man  durch  den  Pe ttenkofer' sehen  Apparat  so  autfallende 
Wirkungen  erzielt,  ist  einfach.  Indem  nämlich  die  ganze  Obertläche  des  Steins 
mit  einem  impermeablen  Ueberzuge  versehen  ist,  kann  die  in  dem  Steine  be- 
findliche Luft,  die  man  durch  Einblasen  neuer  Luft  verdrängt,  nicht  nach 
allen  Seiten  und  daher  nicht  unmerklich  entweichen,  sondern  wird  in  dem 
Steine  selbst  Concentrin  und  genöthigt,  auf  dem  einzig  möglichen  Wege,  näm- 
lich durch  die  Röhre  c',  auszuströmen. 
Absorptiou  Um  die  Absorption  des  Sauerstoffs  der  atmosphärischen  Luft  durch  Phos- 

HtoWr'der1' "  Pllor  l)e*  Sewuhnlicher  Temperatur  zu  zeigen,  misst  man  ein  gewisses,  in  einem 
atmo»ph&ri-  genau  kalibrirten  Kudiometer  enthaltenes,  und  durch  Quecksilber  abgesperrtes 
•eben  Luft  Volumen  atmosphärischer  Luft,  mit  Berücksichtigung  des  Barometer-  und 
Thermometerstandes ,  genau  ab  und  bringt  hierauf,  wie  Fig.  57  zeigt,  eine  an 
einem  hinlänglich  langen  Platindrahte  befestigte  Phosphorkugel  in  das  Kudio- 
meter ein.  Um  eine  solche  Phosphorkugel  zu  erhalten,  schmilzt  man  Phosphor 
unter  Wasser  und  giesst  ihn,  stets  unter  Wasser  von  etwa  40°  C. ,  in  eine 
Fistolenkugelform  von  kleinem  Kaliher.  Man  sticht  in  die  Form,  so  lange  der 
Phosphor  noch  flüssig  ist,  den  an  einem  Knde  ringförmig  zusammengedrehten 
Platindraht  und  taucht  uun  die  Form  in  kaltes  Wasser,  wobei  der  Phosphor 
erstarrt.  Die  Phosphorkugel  lässt  mau  so  lange  in  dem  Kudiometer,  als  noch 
Volumabnahme  stattfindet,  und  sieh  um  die  Phosphorkugel  herum  weisse  Nebel 
beobachten  lassen.  Nach  '24  Stunden  erfolgt  in  der  Regel  keine  Volumabnahme 
mehr.  Man  zieht  hierauf  den  Phosphor  vorsichtig  heraus  und  misst  das  rück- 
ständige Luftvolum.  Was  verschwunden  ist,  war  Sauerstoff.  Reducirt  man 
das  rückständige  Luitvolumen  auf  Nonnaltemperatlir  und  Nornialbarometer- 
stand,  so  wird  die  ,  für  das  verschwundene,  Sauerstofl'gas  sich  ergebende  Zahl, 
dein  Verhältnis*  von  21  Volumprocenten  sich  nähern. 

Auf  welche  Weise  bei  dem  S.  149  beschriebeneu  Versuche  die  Verpuffung 
vorgenommen  wird,  versinnlich t  Kig.  58  und  51». 

Kig.  59  stellt  das  gebräuchliche  Kudiometer  mit  eingeschmolzenen  Platin- 
drähteu  dar,  die  nach  aussen  in  Oesen  münden,  und  nach  innen  möglichst 
wenig  von  einander  abstehen;  Fig.  58  zeigt,  wie  die  Verpuffung  vorgenommen 
wird.    Die  Eudiometerröhre ,  in  welcher  sich  das  Gemenge  von  der  zu  analy- 
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Mfeuden  Luft  und  \Va<si -rstutV  befindet,  int  in  dem  mit  Quecksdlber  gefüllten 
Clünder  su  weit  herabgedrückt,  dass  das  Quecksilber  aussen  und  innen 
gleich  bocll  steht.  Die  eine  Oese  c  verbindet  mau  mittelst  eines  Platindrahtes 
mit  der  äusseren  Belegung  einer  kleinen  geladenen  Leydeuer  Flasche,  während 


Fig.  57.  Fig.  58.  Fig.  59. 


man  die  Oese  b  mit  dem  Knopfe  der  Flusche  berührt,  was  sofort  das  Durch- 
schlagen des  Funkens  zur  Fultje  hat.  Nachdem  sich  die  Röhre  abgekühlt  hat, 
länst  sich  die  stattgefundene  Volumahnahme  leicht  constatiren. 

Es  ist  übrigens  diese  Volumabnahme  anschaulicher  zu  macheu,  wenn  man 
die  Verpuffung  in  der  Bunsen'schen  Quecksilberwanne  (in  Fig.  60  sammt 
dem  dazu  ^chöri^en  Kudiometer  abgebildet)  vornimmt.  Man  bezeichnet  sich  in 
diesem  Falle  das  Quecksilberniveau  in  der  Eudinmeterrühre  durch  einen  Kaut- 
schukring und  schiebt  unter  das  untere,  offene,  im  Quecksilber  der  Wanne  ste- 
hende Ende  derselben,  vor  der  Verpuffimg ,  die  mit  vulcanisirtem  Kautschuk 
überzogene  Korkplatte,  Fig.  61,  die  auf  der  Bodenwülbuug  der  Wanne  fest  auf- 
liegt.   Man  drückt  mittelst  eines  Halterarms  das  untere  Kudiometerende  fest 


Fig.  60. 
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gegen  diese  Platte,  und  nimmt  dann  die  Verpuffung  vor.  Versäumt  man  dies, 
su  kann  in  Folge  des  Aufstossens  des  Eudiometers  gegen  den  Hoden  der  Wanne, 
dasselbe  zertrümmert  werden. 

Bin  sehr  zweckmässiges  Vorlesungs-Eudiometer  hat  A.  W.  Hofm  a  un  beschrie- 
ben :  Berichte  der  deutschen  chemischen  Gesellschaft,  zweiter  Jahr- 
gang  S.  250  und  dessen  „Kittleitung  in  die  moderne  Chemie"  5.  Aufl. 
Fig.  6+.  Dasselbe  eignet  sich  ganz  besonders,  um  die  in  verschiedenen  Pha- 
sen eines  chemischen  Processen  auftretenden  Oasvoluniina  direct  mit  einander 
vergleichen  zu  können  ,  ohne  die  Keductiotien  auf  gleichen  Druck  und  gleiche 
Temperatur  vornehmen  zu  müssen. 


Ammoniak. 

Verldndunejsgewirhtsformcl  Atomistisrhe  Molekularformel. 

Verbinduni;si,'*'wirlit   —   17.      Molekulargewicht   =   17.       Vohimixewi«  ht  (spedlis<hes 
Gewicht  11  =  1):  «,.">.    Spe.if.    Gew.  (atmusph.  Lull   —   1):   0,5893.    Specif.  Gew. 
des  li(|uiden   Ammoniaks  Lei  0°  =  0,6234   (Wasser  von  0°  =  1).    IWentisohe  Zu- 
sammensetzung: Wasserstoff  17,61,  Stickstoff  82,39. 

Das  Ammoniak  ist  ein  farbloses  Gas  von  stechend  durchdringendem, 

Kchiifteli. 

zu  Thränen  reizendem  Gerüche,  welches  durch  starke  Abkühlung  bis  auf 
—  40°  C,  oder  bei  -}-  10°C.  unter  einem  Drucke  von  61  /2  Atmosphären 
zu  einer  farblosen,  beweglichen  Flüssigkeit  verdichtet  werden  kann,  die 
bei  —  80°  krystallinisch  erstarrt.  Ks  Bchraeckt  ätzend,  bräunt  Curcuma-, 
bläut  geröthetes  Lackmuspapier,  und  bildet  mit  saureu  Gasen  dicke, 
weisse  Dämpfe. 

In  Wasser  ist  es  ausserordentlich  löslich;  bei  0'1  löst  1  Gramm  Was- 
ser unter  dem  Drucke  von  760mm  (Normalbarometerstand)  0,899  Gramm 
Ammoniak  auf,  demnach  bei  dieser  Temperatur  über  1000  C.C. ,  und  diese 
Absorption  erfolgt  mit  solcher  Schnelligkeit,  dass  in  einen,  mit  diesem 
Gase  gefüllten  Cylinder  das  Wasser  wie  in  einen  leeren  Raum  stürzt. 

Die  wässerige  Auflösung  des  Ammoniakgases  riecht  wie  das  Gas, 
schmeckt  ätzend  laugenhaft ,  reagirt  stark  alkalisch ,  und  verhält  sich 
überhaupt  den  kaustischen  Alkalien,  von  denen  weiter  unten  die  Rede  sein 
VmmonUk.  wird,  vollkommen  ähnlich.  Sie  führt  den  Namen  A mmoniakliquor, 
miakgeUt.'  kaustisches  Ammoniak  oder  Salmiakgeist  und  findet  in  der  Tech- 
nik und  analytischen  Chemie  eine  ausgedehnte  Anwendung. 

Durch  Kochen  verliert  diese  Auflösung,  die  im  gesättigten  Zustande 
ein  speeif.  Gew.  0,875  zeigt,  alles  Ammoniak  wieder,  und  es  bleibt  ge- 
wöhnliches Wasser  zurück. 

Ammoniak,  durch  eine  glühende  Röhre  geleitet,  oder  der  Einwir- 
kung des  Funkenstromes  ausgesetzt  ,  zerfällt  in  seine  Restandtheile:  in 
ein  Gemenge  von  Wasserstoff  und  Stickstoff;  mit  Luft  oder  Sauerstoffgas 
über  erhitzten  Platinschwamm  geleitet ,  verwandelt  es  sich  iu  Salpeter- 
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säure  nnd  Wasser:  H3N  +  8  0  =  HNO«  +  2110  oder:  H;1N  -f  40 
=  HNO;]  -f"  H20;  gleichzeitig  wird  bei  UebcrschusB  von  Ammoniak 
salpetersanres  und  salpetrigsaures  Ammonium  gebildet.  Durch  activen 
Sauerstoff  wird  es  in  salpetersaures  Ammonium  verwandelt.  Chlorgas 
zerlegt  es  in  Stickstoff  und  Chlorammonium.  Dieselbe  Zersetzung  er- 
folgt ,  wenn  man  Chlorgas  durch  eine  Auflösung  des  Ammoniakgases  in 
Wasser  leitet  (vergl.  S.  121).  Ueber  geschmolzenes  Kalium  oder  Natrium 
geleitet,  zerfällt  es  in  Kalium-  oder  Natriumnitrid  und  Wasserstoffgas  : 
HjN  -f-  3K  =  K3N  4-  3  II.  Mit  reinem  Sauerstoff  gemengt,  lässt  es 
sich  durch  den  elektrischen  Funken,  oder  einen  breunenden  Körper  ent- 
zünden, und  verbrennt  zu  Wasser  und  Stickgas. 

* 

Vorkommen.  Das  Ammoniak  ist,  zum  Theil  an  salpetrige  Säure  Vorkom 
gebunden,  ein  Bestandtheil  der  atmosphärischen  Luft,  wenngleich  es  darin  me"' 
in  nur  sehr  geringer  Menge  enthalten  ist;  es  ist  ferner  ein  Product  der 
Fäulniss  und  der  trockenen  Destillation  stickstoffhaltiger  organischer 
Körper.  Da  sich  Ammoniak  bei  der  Fäulniss  stickstoffhaltiger  organischer 
Stoffe  bildet,  so  ist  es  auch  stets  in  der  Damm-  oder  Ackererde  enthalten. 
Endlich  finden  sich  geringe  Spuren  desselben  in  der  Exspirationsluft. 

Bildung  und  Darstellung.  Das  Ammoniak  kann  nicht  durch  BiMting  und 
directe  Einwirkung  von  Stickstoff  auf  Wasserstoff  dargestellt  werden.  1>ar"tc,lun« 
Wohl  aber  bildet  sich  diese  Verbindung,  wenn  die  beiden  Elemente  MI 
statu  naacendi  zusammentreffen;  so  beim  Auflösen  von  Zink  in  verdünnter 
Salpetersäure,  wobei  das  Zink  sich  anf  Kosten  des  Sauerstoffs  des  Wassers 
und  der  Salpetersäure  oxydirt,  und  dadurch  auf  der  einen  Seite  Wasser- 
stoff, und  auf  der  anderen  Seite  Stickstoff  in  Freiheit  gesetzt  werden,  die 
sich  im  Entstehungszustande  zu  Ammoniak  vereinigen;  ferner,  wenn  man 
ein  Gemenge  von  Stickoxydgas  und  Wasserstoffgas  über  erhizten  Platin- 
schwamm leitet:  NO,  -f  5  II  —  NH3  -f  2  HO  oder:  NO  +  5  II  =  NH.» 
4"  Hj  O.  Seine  einfachste  Darstellung  beruht  auf  der  Zerlegung  seiner 
Verbindungen  durch  kaustische  Alkalien  oder  Kalk.  Gewöhnlich  erhält 
man  es  durch  Erhitzen  eines  Gemenges  von  Chlorammonium  und  ge- 
branntem Kalk.  Soll  es  als  Gas  erhalten  werden,  so  muss  es  über  Queck- 
silber aufgefangen  werden.  Will  man  es  in  wässeriger  Auflösung  gewin- 
nen, so  leitet  man  das  Gas  bis  zur  Sättigung  in  Wasser. 

Volumetrische  Zusammensetzung.    Wenn  Ammoniakgas  durch  den  Voium««- 
Funkenstrom  zersetzt  wird,  so  zerfällt  es  in  3  Vol.  Wasserstoffgas  und  1  Vol.  y*ff?Wfln 
Stickgas,   wobei  es  seinen  Umfang  verdoppelt;  d.  h.  die  4  Vulumina  seiner  seUung. 
Bestandteile  sind  im  Ammoniak  selbst  auf  2  Volumina  condensirt. 

2  Vol.  Ammoniak  enthalten  demnach: 

1  Volum  Stickstoff  14  Oewthle. 

3      „      Wasserstoff     ....  3 

'2  Volumina  Ammoniak.    ...    17  Gewthle. 

Das  Gewicht  eines  Volumens  Ammoniak,  d.  h.  das  Volumgewicht  (speeif. 
Uew.)  des  Ammouiakgases  berechnet  sich  demnach  zu  8,5,   womit  das  durch 
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den  Versuch  gefundene  übereinstimmt.  Die  gewichtliche  und  volumetrische 
Zusammensetzung  des  Ammoniaks,  und  das  Verdichtungsverhältnis*  versinnlicht 
nachstehende  graphische  Darstellung,  mit  den  uns  nun  schon  genügend  gelau- 
figen Quadraten: 


H 

3  Vol.    -|-    I  Vol.    gehen       2  Vol. 


Chemische  Technik  und  Experimente- 


Darstellung  Zur  Darstellung  des  Ammoniaks  als  Gas  im  Kleinen  erhitzt  mau 
niaktfi*^»U  se^ir  8tar^en  Ammoniakliquor,  wie  er  gegenwärtig  20-,  ja  30proceutig  im  Handel 
zu  beziehen  ist,  zum  Kochen,  leitet  das  sich  reiclilich  entwickelnde  Gas,  um  es 
zu  trocknen,  durch  eine  mit  Stücken  gebrannten  Kalks  gefüllte  Flasche  und 
fängt  es  über  Quecksilber  auf.  Fig.  62  versinnlicht  den  dazu  geeigneten 
Apparat. 

Fig.  62. 

9 


Fig.  63. 


Zur  Verdichtung  des  Ammoniakgases  dient  am  Einfachsten  der 
in  Fig.  63  abgebildete  Apparat.  In  den  Schenkel  ab  des,  natürlich  anfangs  bei  c 

offenen  Glasrohres  abc,  bringt  man  Chlorsilber- Am- 
moniak, eine  Verbindung,  die  man  leicht  durch  Sätti- 
gung von  Chlorsilber  mit  trockenen»  Ammoniakgas  er- 
hält, und  schmilzt  hierauf  das  Rohr  bei  c  vor  der 
Lampe  zu.  Erwärmt  mau  nun  das  Rohr  bei  a  b  im 
Wasserbade,  während  der  Schenkel  c  in  eine  Kälte- 
mischnng  taucht,  so  verdichtet  sich  das  frei  werdende 
Ammoniakgas,  und  sammelt  sich  in  r  als  farblose  be- 
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wegliehe  Flüssigkeit  an.  Nimmt  man  die  Glasröhre  aas  der  Kälteinischung,  st» 
verschwindet  das  flüssige  Ammoniak  rasch,  indem  es  wieder  vom  Chlorsilber 
:il>s.  »rl.n  t  wird.  Man  kann  daher  den  Versuch  immer  wieder  von  Nettem  an- 
stellen. 

Behr  inttrUCtiv  lusst  sich  die  Verdichtung  des  Ammoiiiakguses  und  die 
Kälteerzeugung,  wenn  es  wieder  Qfisforttl  annimmt  ,  mittelst  der  Fig.  «4  ver- 
rinnU^*4*",  von  F.  O.  Mit  Her  angegebene«  Vorrichtung  demonstriren. 


Fig.  64 


Zwei  starke  filasrohreu  a  uud  b  von  li>  Millimeter  Durchmesser  und  :\H 
und  10  Cent  imeter  Länge,  an  einem  Ende  sugeschmohten,  sind  an  ihren  oberen 
Enden  mit  den  Kohren  dd,  mm  und  cc  in  Verbindung«  d  d  verläuft  bei  /  in 
eine  engere  Kohre  mm  von  1  Mm.  I  Milchmesser,  und  ist  an  dieser  Stelle  mit 
der  nach  oben  verengten  Röhre  a  zusammengeschmolzen ,  so  dass  mm  bis  auf 
den  Boden  derselben  reicht,  a  und  L  sind  ferner  durch  die  Querrühre  cc  iu 
Verbindung,  welche  mit  dem  (ihishahu  /*  versehen  ist.  l»i<-  Rohre  n ,  bis  zu 
*/t  mit  einer  bei  -\-  8°  vollkommen  gesättigten  Lösung  von  Ammoniakgas  in 
absolutem  Alkohol  gefüllt,  befindet  sich  durch  Korke  oben  und  unten  befestigt, 
in  dem  starken  Fusscvlinder  A  von  30  Centim.  Höhe  und  7  Centini.  Weite 
eingesetzt.  Durch  den  oberen,  den  (.Minder  gleichzeitig  \  ersehliessenden  Kork, 
ist  ausserdem  der  Heber  y  und  die  Schenkehohre  ff,  letztere  bis  auf  den  Ro- 
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den  von  A  reichend  eingefügt,  deren  andere»  Ende  mit  dem  zur  Hälfte  mit 
Wasser  gefüllten  Kolben  C  in  Verbindung  stellt.  Kine  dritte,  auf  der  Zeich* 
nung  nicht  sichtbare  Oeffnung  des  oberen  Korks  dient  dazu,  hei  Ausführung 
des  Versuchs  den  Cylinder  A  mit  warmem  Wasser  zu  füllen. 

Um  den  Versuch  auszuführen,  füllt  man  den  Cylinder  A  zu  s/4  mit  war- 
mem Wasser,  dreht  den  Hahn  h  auf  und  stellt  das  Kohrende  b  in  den  Cylin- 
der B,  der  mit  eiskaltem  Wasser  (Wasser,  Eisstücke  enthaltend)  gefüllt  ist, 
und  bringt  hierauf  das  Wasser  im  Kolben  C  rasch  zum  Sieden.  Die  durch  / f 
entweichenden  Dämpfe  bringen  bald  auch  das  Wasser  im  Cylinder  A  ins  Sie- 
den, dadurch  wird  das  Ammoniakgas  aus  seiner  Lösung  in  a  ausgetrieben, 
entweicht  durch  cc  und  verdichtet  sich  unter  seinem  eigenen  Drucke  in  6. 
Die  Austreibung  des  Ammoniakgases  wird  beschleunigt  ,  wenn  man  in  dem 
Wasser  in  A  zur  Erhöhung  seines  Siedepunktes  Kochsalz  autiöst.  Vermehrt 
sich  das  liquide  Ammoniak  in  b  nicht  mehr,  so  unterbricht  man  das  Sieden 
in  C,  und  zieht  mittelst  des  Hebers  q  allmählich  das  heisse  Wasser  aus  A, 
welches  man  vorsichtig  durch  kaltes  und  schliesslich  durch  Eiswasser  ersetzt. 
Entfernt  mau  nun  den  Cylinder  B  und  dreht  den  Hahn  h  zu,  so  strömt  das 
wieder  gasförmig  werdende  Ammoniak  aus  b  durch  dd  und  mm  in  a  ein,  wo 
es  absorbirt  wird.  Die  durch  die  ersten  eintretenden  Blasen  erzeugte  Bewe- 
gung des  Alkohols  bewirkt  schnell  eine  völlige  Absorption  im  Räume  oberhalb 
desselben,  und  das  noch  liquide  Ammoniak  siedet  nunmehr  in  b  wie  im  luft- 
leeren Räume.  Eine  mit  Wasser  gefüllte  Probirröhre  über  b  geschoben,  ist  in 
wenigen  Augenblicken  angefroren. 

Die  Ausführung  des  Versuchs  bietet  keine  Gefahr,  wenn  der  Apparat  gut 
gearbeitet  ist  (derselbe  kann  von  dem  Diener  des  Göttinger  Laboratoriums, 
Herrn  Mahlmann,  bezogen  werden);  die  Röhren  «  und  b  ertragen  einen 
Druck  von  15  Centim.,  während  der  Druck  im  Apparate  nur  6  Centim.  be- 
trägt. Der  Vorsiebt  halber  kann  man  aber  die  Röhre  a,  soweit  sie  aus  dem 
Cylinder  A  ragt,  aufangs  mit  einem  Drahtnetz  oder  einem  Tuche  umgeben. 

Fig.  65. 
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Die  Heftigkeit,  mit  welcher  Ammoniakgas  von  Wasser  absorbirt  wird.  lässt  Absorption 
sich  in  sehr  eleganter  Weise  durch  folgenden  Versuch  demonstriren.  Die  mit  ni^kiia"""  ' 
Ammoniakgas  gefüllte  Flasche  A,  Fig.  6f>,  ist  mit  eiuem  Korke  geschlossen,  £Slrrh 
durch  welchen  eine  an  beiden  Enden  spitz  ausgezogene  Glasröhre  geht.  Die 
innerhalb  der  Flasche  befindliche  Spitze  derselben  ist  offen ,  die  äussere  zuge- 
»chmolzen,  und  in  ein  mit  kaltem  Wasser  gefülltes  Gefäss  untergetaucht. 
Bricht  man  in  der  durch  die  Zeichnung  versinnlichten  Weise  diese  Spitze  ab, 
so  dringt  das  Wasser  sofort  in  die  Flasche,  anfänglich  in  dünnem  Strahlt-, 
dann  in  Garben,  und  bald  ist  die  ganze  Flasche  damit  gefüllt.  Zu  diesem  Ver- 
suche ist  es  nicht  nöthig,  die  «las  Ammoniakgas  enthaltende  Flasche  mit  die- 
sem Gase  über  Quecksilber  zu  füllen.  Ks  genügt,  das  aus  starker  Amnioniak- 
tlüssigkeit  wie  in  Fig.  62  entwickelte  Gas,  mittelst  einer  langen  und  weiten 
Glasröhre  bis  an  den  Hoden  der,  mit  ihrem  Halse  nach  abwärts  gerichteten, 
über  diese  Röhre  gestülpten,  leereu  Flasche  zu  leiten,  und  dieselbe,  wenn  man 
sicher  sein  kann,  dasa  sie  gefüllt  i  t,  sogleich  mit  dem  oben  erwähnten  Korke 
zu  verschliessen. 


Kin  sehr  interessanter  Versuch  ist  das  Schmelzen  des  Eises  im  Am- 
moniak gase  unter  rascher  Volumensabnahme  des  letzteren.  L'm  diesen  Ver- 
such anzustellen,  füllt  mau  einen  Glaseylinder  über  Quecksilber  zu  %  mit  Am- 
moniakgas,  und  lässt  dann  zu  dem  Gase  ein  Stückchen  Eis  hinaufsteigen.  Kaum 
mit  dem  Ammoniakgase  in  Berührung,  schmilzt  das  Eis,  während  das  Volumen 
des  Gases  rasch  abnimmt,  und  daher  das  Quecksilber  im  Cvlinder  steigt.  Dieses 
Experiment  beruht  ebenfalls  auf  der  Begierde,  mit  der  das  Ammoniak  vom 
Wasser  aufgenommen  wird. 

Den  Ammoniakliquor  oder  Salmiakgeist  erhält  man  durch  Sättigen  von 
Wasser  mit  Ammoniakgas.    Es  dient  dazu  der  Apparat  Fig.  66. 

Fig.  66. 
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Das  in  dem  mit  Sicherheitsrühre  versehenen  Kolben  a ,  aus  Salmiak  und 
Kalkhydrat  entwickelte  Ammouiakgas  wird  in  der,  ebenfalls  eine  Sicherheits- 
röhre  c  enthaltenden  Waschflasche  d  gewaschen ,  und  gelangt  von  hier  in  das 
Absorptiousgefäss  g,  welches  zweckmässig  in  kaltes  Wasser  gestellt  wird.  Die 
Gasleitungsröhre  muss  bis  auf  den  Boden  der  Absorptionsflasche  reichen,  da  das 
specifisehe  Gewicht  der  entstehenden  Ammouiakflüssigkeit  geringer  ist,  als  das 
des  Wassers.  Sicherheitsrühren  sind  ferner  unbedingt  nothweudig,  denn  bringt 
man  solche  nicht  an,  so  stürzt,  wenn  die  Gasentwickelung  nachlässt,  das  Was- 
ser aus  der  Absorption«-  und  Waschflasche  unfehlbar  in  den  Eutwickelungs- 
kolben  zurück,  und  die  Operation  ist  verdorhen. 

Die  Oxydation  des  Ammoniaks  zu  Salpetersäure  und  salpetriger  Säure  zeigt 
nachstehender  Versuch : 

In  die  Mitte  einer,  50  bis  80  Centimeter  langen  Verbrennungsröhre  bringt 
man  eine  4  bis  5  Centimeter  lange  Schicht  von  platinirtem  Asbest  (mit  fein 
vertheiltem  riatinschwamm  durchsetzten  Asbest)  und   in  einiger  Entfernung 
davon  auf  einer  Seite  eine  Rolle  von  geröthetem,  auf  der  anderen  von  blauem 
Lackmuspapier.    Das  dem  gerötheten  Papiere  entsprechende  Ende  der  Ver- 
brennungsröhre verbindet  man  mit  einem  Amnion iakliquor  enthaltenden  Glas- 
kölhcheu,  in  welches  ausserdem    noch  eiue  bis  unter  das  Flüssigkeitsniveau 
reichende  Glasröhre  eingepasst  ist,  durch  welche  Luft  eingeblasen  werden  kann. 
Das  andere,  dem  blauen  Papier  zunächst  liegende  Ende  ist  mit  einer  kuiefür- 
mig  gebogenen  Gasleitnngsröhre  in  Verbindung ,  welche  in  einen  lufterfüllten 
Glaskolben  eingeführt  ist.    Erhitzt  man  nun  die  Röhre  an  der  Stelle,  wo  der 
Asbest    sich    befindet,   zum   Glühen,    und    bläst  einen    massigen  Luftstrom 
durch  den  Ammoniak  1  irpior ,  so  färbt  sich  das  geröthete  Lackmuspapier  sofort 
blau,  während  das  jenseits  des  platinirteu  Asbests  liegende  blaue  Papier  ge- 


Fig.  67. 


rötbet  wird.  Gleichzeitig  legt  sich  an  der  kalten  StelJe  der  Röhre  jenseits  des 
glühenden  Asbests  ein  weisses,  ringförmiges  Sublimat  von  Salpetersäuren  und 
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salpetrigsaurem  Ammonium  hu  ,  und  füllt  «ich  der  lufthaltige  Glaskolben  mit 
rothen  Dampfen  von  salpetriger  Säure.    Den  Apparat  versinnlicht  Fig.  67. 

Zu  dem  Versuche  geeigneten  platinirteu  Asbest  bereitet  man  sich  in  fol- 
gender Weise:  Mau  tränkt  möglichst  langfaserigen  Asbest  mit  einer  eoucen- 
trirteu  Autlösung  von  Platinchlorid  ,  legt  ihn  hierauf  in  eine  ebenfalls  concen- 
trirte  Salmiaklösung,  wodurch  sich  auf  die  Faser  Ainmoniumplatinchlorid  nie- 
derschlägt, lässt  abtropfen  und  erhitzt  allmählich  bis  zum  Glühen. 

Die  Trennbarkeit  des  Anunoniakgases  im  Sauerstoffgase  kann  in  nach- 
stehender Weise  demonstrirt  werden  (Fig.  68). 


Fig.  68. 


In  dem  weithalsjgen  Kolben  A  erhitzt  man  sehr  concentrirten  Annno- 
niakliqnor  zum  Kochen  und  leitet  aus  dem  Gasometer  B  einen  raschen  Strom 
von  reinem  Sauer  st  off  gas  in  die  kochende  Flüssigkeit.  Nähert  man  nun  der 
Mündung  des  Kolbens  einen  brennenden  Spahn,  so  verbrennt  das  Gasgemenge 
von  Ammoniak-  und  Sauerstoffgas  mit  gelber  Klamme  an  der  Mündung,  und 
die  Flamme  währt  so  lange,  bis  alles  Ammoniak  ausgetrieben  ist.  Ks  ist  durch- 
aus nöthig,  einen  weithalsigen  Kolben  zu  nehmen,  weil  sonst  durch  Zurück- 
schlagen der  Flamme  Explosion  entstehen  kann. 

Die  Zersetzung  des  Ammoniaks  durch  Kalium  unter  Freiwerden  des  Wasser- 
stoffs und  Bildung  von  Kaliumnitrid  bewirkt  man  am  einfachsten,  indem  man 
an  den  Ammoniakentwiekelun^sapparat,  Fig.  69  a.  f.  S.,  statt  der  Gasleitungsröhre 
eine  Kugelröhre  anfügt,  in  welcher  sich  ein  Stückchen  wohl  abgetrocknetes 
Kalium  befindet.  Ist  durch  den  Ammoniakgasstrom  Alles  mit  Ammoniak  ge- 
füllt, und  man  erhitzt,  das  Kalium  ,  unter  fortwährendem  Zuleiten  von  Ammo- 
niakgas zum  Schmelzen,  so  überzieht  es  sich  mit  einer  braungrünen  Kruste, 
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während  Wasscrstoffgas  entweicht,  welches  an  der  Mündung  der  Rohre  ange- 
zündet fortbrennt.    Fig.  69  versinnlieht  dal  Experiment. 

Fig.  69. 

Q 


Schwefel 


Bvtnb.  S.  VerbindungHgewicht  —  16.  Atomgewicht  S  —  32.  Molekulargewicht 
SS  =  «14.    Volumgewieht  (speeif.  Gewicht  des  Dampfes,  Wasserstoff  =  l)  hei 
WJ0°  C.  82;  Specif.  Gewicht  des  Dampfes  (atmosph.  Luft  =  1)  hei  860° C.  2*216. 
Speeif.  Gewicht  des  festen;  krystallisirt :  2*045,  amorph:  1*957  (Wasser  =  1). 


»eliaftan. 


St'hwcfol- 
bluinen. 


Stangcn- 
■ohwcftL 


Der  Schwefel  ist  ein  bei  gewöhnlicher  Temperatur  fester  Körper 
von  eigentümlich  hlnssgelbcr  Farbe,  geschmack-,  geruchlos  und  unlös- 
lich in  Wasser.  Er  kann  alle  drei  Aggregatzustände  annehmen.  Bei  ge- 
wöbnlicher  Temperatur  fest  und  spröde,  schmilzt  er  bei  -f*  111°  C.  zu 
einem  dünnflüssigen  gelben  Liquidum;  bei  160"  C.  wird  dieses  Fluidum 
braun  und  zähflüssiger;  bei  200°  C.  dunkelbraun  und  ganz  zäh;  bei400rt0. 
verwandelt  er  sich,  nachdem  er  kurz  zuvor  wieder  dünnflüssiger  gewor- 
den, unter  der  Erscheinung  des  Siedens  in  ein  braungelbes  Gas,  welches 
einen  500 mal  grösseren  Raum  als  der  feste  Schwefel  einnimmt.  Kr  ist 
also  destillirbar.  Wenn  sich  Schwefeldampf  mit  kalter  Luft  vermischt, 
so  verdichtet  er  sich  in  Gestalt  eines  feinen  gelben  Pulvers:  Schwefel- 
blumen. Wird  der  geschmolzene  Schwefel  rasch  abgekühlt,  so  erstarrt 
er  zu  einer  compacten  Masse  von  körnig  krystallinischem  Gefüge,  die, 
in  Formen  gegossen,  den  sogenannten  Stangensch wefel  darstellt;  fin- 
det dagegen  das  Erkalten  nur  allmählich  statt,  so  krystallisirt  er  in  wohl- 
ausgebildeten, langen,  glänzenden,  durchscheinenden,  hochgelben,  schiefen 
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Prismen  mit  rhombischer  Basis,  welche  dem  fünften  (inonoklinen)  Krystall- 
systeme  angehören.  Diese  KryBtalle,  anfangs  biegsam  und  durchsichtig, 
werden  sehr  bald  matt  und  spröde,  wobei  sie  die  Farbe  des  gewöhn- 
lichen Schwefels  annehmen.  Aueh  der  natürlich  vorkommende  Schwe- 
fel stellt  zuweilen  sehr  regelmässige,  wohlansgebildete  Krystalle  dar; 
diese  Krystalle  zeigen  aber  eine  wesentlich  abweichende,  einem  anderen 
Krystallsystenie  angehörende  Form.  Die  herrschende  Form  derselben 
ist  ein  gerades  Rhombenoctaeder  des  vierten  (rhombischen)  Krystall- 
systeras.  Dieselbe  Form  zeigen  die  Krystalle,  welche  durch  Verdunstung 
der  Auflösung  des  Schwefels  in  gewissen  Auflösungsmitteln  erhalten 
werden.    Der  Schwefel  ist  sonach  dimorph  (S.  64).  D0r  schwe- 

Wenn  man  geschmolzenen  Schwefel  in  kaltes  Wasser  tropfen  lässt,  dl" 
so  erhält  man  eine  schön  bernsteingelbe,  durchsichtige,  plastische,  knet- 
bare Masse,  welche  ihre  Weichheit  einige  Zeit  lang  behält:  den  amorphen,  Amorpher, 
plastischen  Schwefel,  dessen  speeif.  Gewicht  1'957  ist,  während  das  schwer«!'" 
des  krystallisirten  2*045  beträgt.    Derselbe  nimmt  nach  einigen  Tagen 
die  Härte  und  Sprödigkeit  des  gewöhnlichen  Schwefels  an.    Wird  der 
plastische  Schwefel  bis  auf  100°  C.  erwärmt,  so  erstarrt  er  in  Wenig 

Augenblicken.    Er  tritt  daher  in  verschiedenen  allotropischen  Zu-  AUotr..,,i- 
, «.   ,         f  »che  Zu- 

standen aul.  *t*nd<>  «io» 

Wrenn  der  Schwefel  ans  gewissen  seiner  chemischen  Verbindungen  'Schwefe,K- 
durch  Säuren  gefallt  wird ,  so  scheidet  er  sich  in  Gestalt  eines  gelblich- 
weissen,  sehr  feinen,  leichten  Pulvers  aus,  welches  unter  dem  Namen 
Schwefel  milch,  Lac  suJfun's  praeeipitatuni ,  in  der  Pharmacie  bekannt  Schwefel- 
ist.   Zuweilen  aber  wird  er  durch  Zersetzung  seiner  Verbindungen,  na-  mlMl' 
mentlich  der  Schwefelmetalle  durch  Säuren,  in  der  Gestalt  einer  grauen, 
schwammigen,  zähen  Masse  erhalten. 

Der  Schwefel  ist  Nichtleiter  der  Elektricität  und  schlechter  Wärme- 
leiter. Eine  Stange  desselben,  in  der  warmen  Hand  gehalten,  lässt  ein 
eigentümlich  knisterndes  Geräusch  hören;  gerieben  wird  er  sehr  stark 
elektrisch. 

Wasser  löst,  wie  bereits  weiter  oben  erwähnt  wurde,  den  Schwefel  nie  beuten 
nicht  auf;  Alkohol,  Aether,  ätherische  Oele,  Ammoniak  lösen  ihn  schwio-  n.iTt.'T^ur 
rig,  ebenso  fette  Oele;  dagegen  wird  er  von  Schwefelkohlenstoff  und  „jn,'iWscii 


we  - 


Chlorschwefel,  welche  beiden  Stoffe  seine  besten  Lösungsmittel  sind,  reich-  ^Llffund 
lieh  aufgenommen ;  doch  ist  zu  bemerken ,  dass  der  amorphe  Schwefel,  ™J^rc"ft>I 
nachdem  er  fest  geworden,  in  Schwefelkohlenstoff  sich  nicht  löst.  Schmilzt 
man  solchen  Schwefel  und  lässt  ihn  langsam  abkühlen ,  so  wird  er  wie- 
der löslich.  Aus  der  Auflösung  in  Schwefelkohlenstoff  krystallisirt 
Schwefel  beim  freiwilligen  Verdunsten  der  Lösung  in  Rhombenoctaedern 
des  vierten  Krystallsystems. 

Der  Schwefel  ist  ein  brennbarer  Körpor,  d.  h.  er  vermag  sich  mit  Beim  Ver- 

r>  rr>  t  •  1  i  iir-  'Ii  ■    «  itr  brennen  den 

Sauerston  unter  Licht-  und  W armeentwickelung  zu  vereinigen.    Wenn  Schwefeis 


er  an  der  Luft  erhitzt  wird ,  so  entzündet  er  sich  und  verbrennt  mit  u^s^ure f" 
blassblauer  Flamme  zu  schwefliger  Säure,  welcher  der  bekannte  Geruch  8eb,,det« 
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des  brennenden  Schwefels  zukommt.  Auch  bei  dem  Verbrennen  des 
Schwefels  in  Sauerstofigus  wird  nur  schweflige  Säure  gebildet.  Er  hat 
nächst  dem  Sauerstoff  wohl  die  grösste  Affinität  zu  anderen  Elementen 
mit  iiniHrn  und  vereinigt  sich  mit  den  meisten  Metalloiden  und  Metallen  oft  in 
vlVhin.u't  it  mehreren  Verhältnissen.  Mit  den  meisten  Metallen  verbindet  er  sich  sehr 
hvli.-r.'r- '"r  leicht,  mit  einigen  sogar  unter  Licht-  und  Wärmeentwickelung.  Kupfer 
wheiiiuiig.    UIUi  Silber  verbrennen  im  Schwefeldampfe,  wie  Eisen  im  SanerstofTgase. 

Vermöge  seiner  Eigensehalt,  brennend  der  atmosphärischen  Luft  den 
Sauerstoff'  rascher  und  vollständiger  als  ein  anderer  Körper  zu  entziehen 
und  dabei  eine  Gasart,  die  schweflige  Säure,  zu  bilden,  welche  die  Ver- 
brennung der  Körper  nicht  unterhält  (siehe  unten),  kann  brennender 
Schwefel  als  feuerlöscheude»  Mittel  benutzt  werden,  namentlich  bei 
Schornsteinbränden. 

Vorkam-  Vorkommen.    Der  Schwefel  findet  sich  in  der  Natur  sehr  verbrei- 

tet und  zwar  theils  frei  als  solcher,  theils  au  andere  Elemente  chemisch 

im  Mineral-  gebunden.  Der  freie,  gediegene  findet  sich  im  Mineralreiche  vorzugs- 
weise im  Elötzgebirgc ,  im  Kalkstein,  (iyps  und  Mergel,  zuweilen  ganz 
rein  und  in  sehr  regelmässigen  Kristallen,  zuweilen  innig  gemengt  mit 
erdigen  Massen.  Die  Hauptfundorte  des  krystallisirten  sind  bei  Urbino, 
Iieggio  in  Italien,  Girgenti  in  Sicilien,  Kadoboy  in  Croatien,  —  des 
er»ligen:  Italien,  Mähren  und  Polen.  In  vulcanischen  (legenden  findet 
er  sich  als  ein  Product  der  vulcanischen  Thätigkeit  an  den  Kratern  er- 
loschener Vulcane,  den  sogenannten  Solfataren,  so  namentlich  in  Sici- 
lien, aus  welchem  Lande  nahezu  9  K,  des  technisch  angewandten  Schwefels 
kommen.  Die  häufigsten  im  Mineralreiche  vorkommenden  Verbindungen 
des  Schwefels  sind  gewisse  Schwefelmetalle:  die  in  der  Mineralogie  unter 
den  Namen  Kiese  und  Blenden  bekannten  Mineralien,  sowie  gewisse 
schwefelsaure  Salze,  worunter  in  erster  Linie  der,  ganze  Gebirge  bildende 

im  i>Hiiiijmmi.  G  yps  zu  nennen  ist.  —  Im  Pflanzenreiche  und  Thierreiche  findet  sieh 
kein  gediegener  Schwefel,  wohl  aber  an  andere  Elemente  gebunden.  Im 
Pflanzenreiche  ist  er  Bestandtheil  der  in  deu  Pflanzen  sehr  verbreiteten 
ei weissart igen  Körper,  sowie  gewisser  flüchtiger,  durchdringend  riechen- 
der und  blasenziehender  Oele,  wie  des  Senföls,  Knoblauch-,  Cochlearia- 
tind  Stinkasantöls ;  ferner  ist  er  in  den  Pflanzensäften  in  der  Form  ge- 

im  Thier-  wisser  schwefelsaurer  Salze  enthalten.  Im  Thierreiche  findet  er  sich 
ebenfalls  als  Bestandtheil  der  sogenannten  Blutbildner:  des  Eiweiss-  und 
Faserstoffs,  sodann  der  leimgebenden  Gewebe,  der  Muskeln,  der  Ilaare, 
ferner  als  integrirender  Bestandtheil  gewisser  wichtiger  Gallenstoffe  und 
anderer  schwefelhaltiger  Körper,  wie  z.  B.  des  Cystins,  endlich  auch  in 
der  Form  schwefelsaurer  Salze. 

ciowiiinunjr.  Gewinnung.    Der  Schwefel  wird  im  Grossen  durch  Reinigung  des 

natürlich  vorkommenden  Schwefels  gewonnen.  Dies  geschieht  durch  eine 
doppelte  Destillation,  von  welcher  die  eine  an  Ort  und  Stelle  sehr  unvoll- 
kommen ausgeführt  wird  und  den  rohen  Schwefel  des  Handels  liefert, 
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der  noch  10  bis  15  Proc.  erdiger  Verunreinigungen  enthält.  Dieser  rohe 
Schwefel  wird  hierauf  gewöhnlich  einer  zweiten  Destillation  unterworfen, 
l>ei  welcher  er  je  nach  Umständen  entweder  als  Stangenschwefel, 
oder  in  der  Form  eines  gelben  Pulvers:  der  Schwefe llilumen,  erhal- 
ten wird. 


Der  zu  reinigend«*  Bohschwefel  wird  in  pusseisernen  Kesseln  G,  Fig.  70, 
erhitzt,  die  durch  den  ('anal  1)  mit  der  gemauerten  Kammer  A  in  Vcrbin- 


Fig.  7<>.  Fig.  71. 


ilnng  rtehan.  Der  durch  das  Feuer  erhitzte  Schwefel  wird  dampfförmig,  gelangt  so 
in  die  Kammer,  woselbst  er  sieh  anfangs  zu  Schwefelblumen  verdieutet,  die 
aber,  wenn  bei  länger  fortgesetztem  Betrieb  die  Kammerwandungen  sich  über 
111°  erhitzen,  schmelzen  und  Bich  als  flüssiger  Schwefel  auf  dem  Hoden  der 
Kauiner  bei   S  ansammeln.    Durch  <  Minen   eines  Stopfens  bei  O  wird  der 
tltssige  Schwefel  von  Zeit  zu  Zeit  abgelassen  uud  in  feuchte  hölzerne  Formen, 
r'ii:.    71  ,    gegossen,    worin    er    zu    Stangenschwefel    erstarrt.       Der    aus  G 
abdestillirte  Schwefel  wird  von  Zeit   zu  Zeit  durch  frischen  Schwefel  ersetzt, 
welcher  in  M  geschmolzen  wird  und  bei  OelTnen  des  Verschlusses  bei  n  in  den 
Kessel  G  gelangt. 

Auch  aus  Schwefelkies,  einer  als  Mineral  vorkommenden  Verbindung 
des  Eisens  mit  Schwefel,  wird  durch  Destillation  Schwefel  gewonnen. 
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Vcrunrcini-  Der  im  Handel  vorkommende  Schwefel  ist  zuweilen  mit  fremdartigen 

tfiitit.'i'ii  dt'»  .    .  , 

im  Handel  Stoffen  verunreinigt.  Die  gewöhnlichsten  derartigen  Verunreinigungen 
mondän  sind  Selen  und  Schwefelarsen;  eine  im  spanischen  Rohschwefel,  durch 
Sciiwifvi».  Destillation  kupferhaltiger  Schwefelkiese  erhalten,  vorkommende  ist  die 
mit  Thallium,  einem  seltenen  Metalle.  Die  käuflichen  Schwefelblumen 
roagiren  von  etwas  anhängender  Schwefelsäure  gewöhnlich  etwas  sauer. 
Durch  Waschen  können  sie  davon  befreit  werden,  indem  man  sie  nämlich 
wiederholt  mit  Wasser  abspült  (Floris  sulfuris  loH  der  I'harmacie).  Die- 
selben sind  ein  Gemenge  von  amorphem,  in  Schwefelkohlenstoff  unlös- 
lichem Schwefel  und  von  rhombischem  Schwefel. 

Der  Schwefel  ist  ßchon  seit  den  ältesten  Zeiten  bekannt. 

S.äuren  des  Schwefels. 

Man  kennt  bis  jetzt  zwei  Oxyde  des  Schwefels,  welche  den  Charakter 
von  Säureanhydriden  zeigen,  d.  h.  welche  in  Berührung  mit  Wasser, 
unter  Hindung  der  Elemente  desselben,  in  wahre  Säuren  übergehen;  der 
einfachste  Formelausdruck  für  diese  beiden  Anhydride  wäre: 

S02  =  Schwefligsäureanhydrid, 
SOi  =  Schwefelsäureanhydrid, 
und  für  die  durch  Bindung  von  Wasser  daraus  resultirenden  Säuren: 

HSO;,  =  Schweflige  Säure, 
HS  0.1  =  Schwefelsäure. 
Beide  Säuren  sind  aber  entschieden  zw  ei  basisch  und  müssen  daher 
zwei  durch  Metalle  vertretbare  Wasserstoffverbindungsgewichte  enthal- 
ten. Obige  Formeln  für  die  Anhydride  und  für  die  Säuren  können  da- 
her nicht  die  wahren  sein,  dieselben  müssen  vielmehr  verdoppelt  werden. 
Schwefli^säureanhydrid  ist  hiernach  S20»,  Schweflige  Säure  S2  O4  4- 
2  HO  —  I12S206;  Schwefelsäureanhydrid  S2  06  und  Schwefelsäure  S2  0, 
-j-  2HO  =  H2S208.  Man  kennt  ausserdem  noch  mehrere  Oxysäuren 
des  Schwefels,  für  welche  aus  denselben  Gründen  eine  Verdoppelung  ihrer 
ursprünglich  angenommenen  und  einfachsten  Formel  nöthig  erscheint. 
Durch  diese  Verdoppelung  bleiben  aber  die  dafür  gewählten  Namen  nicht 
länger  zutreffend;  sie  werden  es  jedoch  wieder,  wenn  wir  uns  der  Sym- 
bole des  Schwefels  und  des  Sauerstoffs  im  Sinne  ihrer  Aton-  oder 
Volumgewichte,  d.  h.  S  =  32  und  O  =  16  bedienen,  wie  dies  nach- 
stehende Zusammenstellung  erläutert: 

ILS2  04  =  H,  S  0-2  Hydromonothionige  Säure, 

II-,  S2  06  =  H2S  Ö;,  Mouothionige  Säure  (Schweflige  Säure), 

IIa  S-j  0«  =  II2S  04  Monothionsäure  (Schwefelsäure), 

II2S4  0fi  =  H*S*0|  Dithionige  Säure,  Unterschweflige  Säure, 

Hj  S4  Ojj  —  II2  81  O«  Dithionsäure,  Unterschwefelsäure, 

HsSe  0,2—  112S.{0«  Trithionsäure, 

H2S$  0|2  —  H2S49k  Tetrathionsäure, 

II2S,0O,2=  H2S506  Pentathionsäure. 
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Diese  Nonieiiclatur  gründet  sich,  wie  man  sieht,  auf  die  Anwendung 
der  griechischen  Zahlwörter  und  des  Wortes  thion  (von  fteiov,  Schwefel). 
Zu  dieser  Zusammenstellung  ist  ferner  zu  bemerken :  dass  Dithionige 
Säure,  Trithion-,  Tetrathion-  und  Pentathionsäure  nur  in  ihren  Salzen 
bekannt  sind,  nicht  aber  als  freie  Säuren,  da  sie,  so  wie  sie  aus  ihren 
Salzen  abgeschieden  werden,  sich  sofort  zersetzen;  dass  demnach  die  obi- 
gen Formeln  aus  ihren  Salzen  abgeleitet  sind.  Mehrere  dieser  Säuren 
sind  überhaupt  noch  sehr  wenig  studirt.  Wir  betrachten  daher  auch  nur 
die  wichtigeren  derselben  ausführlich. 


Schweflige  Säure.    Monothionige  Säure. 


Verbindungsgewicht  =  64.    Molekulargewicht  =  64.    Volumgewicht  (speeif. 
üew.  H  =  1)  32.    Speeif.  Gew.  der  gasformigen  (atmosph.  Luft  =  l):  2217 
berechnet;  2247  gefunden;  der  liquiden  (Wasser  =  1)  149.  Proc. Zusammen- 
setzung: Schwefel  50  0,  Sauerstoff  50  0. 

Die  schweflige  Säure  stellt  unter  gewöhnlichen  Temperatur-  und  Bigm- 
Druckverhältnis8en  ein  farbloses  Gas  von  dem  bekannten  erstickenden 
Gerüche  des  breunenden  Schwefels  dar.  Es  besitzt  einen  sehr  unange- 
nehmen, lange  haftenden  Geschmack  und  wirkt  sehr  nachtheilig  auf  die 
Respirationsorgane  ein,  bewirkt  sehr  heftigen  Husten  und  kann  selbst 
Erstickungszufälle  veranlassen.  Thierc  sterben  in  diesem  Gase.  Ebenso 
wenig  wie  die  Respiration  unterhält  es  die  Verbrennung  der  Körper. 
Brennende  Körper  verlöschen  darin  augenblicklich  (daher  die  Anwendung 
brennenden  Schwefels  als  Feuerlöschmittel). 

Das  schwefligsanre  Gas  ist  coercibcl.  Schon  bei  —  10°  C.  ohne  An- 
wendung stärkereu  Druckes,  ebenso  aber  auch  ohne  Anwendung  von 
Kälte  bei  einem  Drucke  von  3  Atmosphären,  wird  es  zu  einer  dünnen, 
farblosen  Flüssigkeit  verdichtet,  welche  bei  ihrer  Verdunstung  eine  Kälte 
von  —  50r  C.  bis  —  60°  C.  erzeugt  und  bei  —  75°  C.  krystallinisch  er- 
starrt. 

Vo»  Wasser  wird  das  schwefligsanre  Gas  in  grosser  Menge  absorbirt, 
und  zvar  vermag  Wasser  von  8°  C.  sein  58"6faches  Volumen  von  diesem 
Gase  aufzunehmen.  Die  Auflösung  desselben  in  Wasser:  die  wässerige  w**aei 
schweflige  Säure,  wahrscheinlich  das  Hydrat,  d.  h.  die  eigentliche  Skv^* 
sei  wenige  Säure:  H2S206  oder  ILjSOj,  enthaltend,  besitzt  Geruch  und 
feschmack  der  gasförmigen,  nimmt  aber  an  der  Luft  sehr  rasch  Sauer- 
aofT  auf  und  verwandelt  sich  in  Schwefelsäure.    Sowohl  in  gasförmigem 


Syn.:  Schwefligsäureanhydrid. 
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Znstande,  als  auch  in  wässeriger  Lösung  besitzt  die  schweflige  Säure  «He 
Eigenschaft,  auf  viele  gefärbte  Pflanzen-  und  Thierstoffe  bleichend  zu 
wirken;  die  Farbe  der  entfärbten  Stoffe  wird  aber  durch  Behandlung  mit 
stärkeren  Säuren,  Aether,  ätherischen  Oelen,  Benzol  und  anderen  Stoffen 
mehr,  wieder  hergestellt.  Wegen  dieser  bleichenden  Eigenschaft  der 
schwefligen  Säure  werden  die  Dämpfe  brennenden  Schwefels  als  Bleich- 
mittel bei  Strohgeflechten ,  bei  Seide  und  Wollenzeugen,  und  zum  soge- 
nannten Schwefeln  (Bleichen)  des  Hopfens  angewandt. 

Setzt  man  eine  concentrirte  Lösung  von  schwefliger  Säure  in  Wasser 
längere  Zeit  einer  Temperatur  von  0°  aus,  oder  leitet  man  schwefligsaures 
Gas  in  Wasser,  welches  durch  Einstellen  in  Eis  oder  Schnee  erkältet  ist, 
so  bildet  sich  eine  blätterig-krystallinische  Masse,  eine  chemische  Verbin- 
dung der  schwefligen  Säure  mit  Wasser,  über  deren  Zusammensetzung 
die  Angaben  schwanken.  Bei  -f  4°  C.  schmelzen  diese  Kry stalle  unter 
Entweichen  von  schwefligsaurem  Gase.  Diese  Verbindung  scheint  sich 
auch  beim  Erkälten  von  feuchtem  schwelligsauren  Gase  und  beim  Ver- 
dampfen der  liquiden  schwefligen  Säure  zu  bilden. 

n.r  Mi.w.r-  Die  schweflige  Säure  wird  durch  Glühhitze  nicht  zersetzt.  Erhitzt 
iS'i-iir "Sir  u,an  dagegen  wässerige  schweflige  Säure  in  einem  zugeschinolzenen  Glas- 
K5w  röhre  bis  auf  160°  C.  bis  200"  C,  so  zerfällt  sie  in  Schwefelsäure  und 
biiiteL  Schwefel;  letzterer  wird  dabei  zum  Theil  als  in  Schwefelkohlenstoff*  un- 
löslicher, amorpher,  zum  Theil  als  darin  löslicher,  krystallisirbarer  erhal- 
ten. Ist  zugleich  ein  Metall  zugegen,  so  bildet  sich  Schwefelmetall.  Zum 
Sauerstoff  besitzt  die  schweflige  Säure  zwar  unter  gewiesen  Bedingungen 
grosse  Affinität,  indem  sie  sich  damit  zu  Schwefelsäure  oxydirt,  doch  blei- 
ben trockenes  schwefligsaures  G;is  und  trockenes  Sauerstoffgas  gemengt, 
ohne  alle  Einwirkung  auf  einander.  Leitet  man  aber  ein  Geinenge  beider 
Gase  durch  eine  glühende,  mit  Platinschwamm  gefüllte  Röhre,  so  vereini- 
gen sie  sich  zu  Schwefelsäureanhydrid.  Ebenso  nimmt  die  schweflige 
Säure  in  wässeriger  Lösung  sehr  rasch  Sauerstoff  auf,  und  verwandelt  sich 
dadurch  in  eine  verdünnte  Auflösung  von  Schwefelsäure.  Auch  durch 
andere  Oxydationsmittel  wird  die  schweflige  Säure  in  Schwefelsäure  über- 
geführt, so  durch  Salpetersäure,  Jodsäure,  gewisse  Metalloxyde.  Bleisuper- 
oxyd mit  dem  trockenen  Gase  zusammengebracht,  erglüht  von  selbst  und 
wird  zu  weissem  schwefelsaurem  Blei  (2  l'b()2  -f-  S204  =  PbjSjO«  oder 
Pb  Oj  SÖi  —  Pb80<).  Die  schweflige  Säure  ist  überhaupt  eines 
der  kräftigsten  Desoxydations-  oder  Keductiousm  itttl.  Durch 
Wasserstoff  in  statu  nascendi  dagegen  verwandelt  sie  sich  in  Schwefel- 
wasserstoff. 

Schweflig.  Die  schweflige  Säure  bildet  mit  den  Basen  die  schwefligsauren  Salze 

»aurc  *.»Uo.  zwar  solche,  die  1  Verbindungsgewicht,  und  solche,  die  2  Veibin- 
dungsgowichte  Metall  enthalten;  sie  mnss  demnach  2  durch  Metalle  ver- 
tretbare Wasserstoffverbindungsgewichte  als  sogenanntes  Hydrat  entbo- 
ten; zwar  ist  letzteres  als  solches  nicht  darstellbar,  da  es,  sowie  es  fr?i 
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wird,  sofort  in  Schwefligsünreanhydrid  und  Wasser  zerfällt ;  allein  aus 
der  Zusammensetzung  ihrer  Salze  ergiebt  sich,  dass  die  Forniel  der 
eigentlichen  schwefligen  Säure  II*  S,  0,;  oder  in  atomistisch-molekularcr 
Ausdrucksweise  117  8  Oj  sein  müsse.  Durch  stärkere  Säuren,  wie  Schwefel- 
säure etc.,  werden  die  schwefligsaureu  Salze  unter  Aufbrausen  und  Ent- 
wicklung von  schwefligsaurem  Gase  zersetzt.  Sie  gehört  demnach  zu 
den  schwächeren  Säuren. 

Vorkommen.    Die  schweflige  Säure  wird  aus  manchen  Vulcnnen  Vorkam- 
als  Gas  in  beträchtlicher  Menge  ausgestossen.   Wenn  man  berücksichtigt,  meu* 
dass  sich  der  natürlich  vorkommende  Schwefel  vorzugsweise  in  der  Nähe 
von  Vulcanen  findet,  und  dass  die  schweflige  Säure  das  Verbrennungspro- 
duet  des  Schwefels  ist,  so  kann  man  über  die  Entstehung  der  vulcaui- 
schen  schwefligen  Säure  nicht  im  Zweifel  sein. 

Darstellung.  Die  Methoden  zur  Darstellung  der  schwefligen  Säure  Dintellunff, 
lassen  sich  auf  zwei  Priucipien  zurückführen:  1.  man  oxydirt  deu 
Schwefel  zu  schwefliger  Säure,  a.  durch  Verbrennen  des  Schwefels 
in  der  Luft  oder  im  Sauerstoffgase,  b.  durch  Erhitzen  von  Mangansuper- 
oxyd oder  Braunstein  mit  Schwefel  (4Mn()>  -|-  S2  =  4MnO  4-  S2  04 
oder  2Mn02  -f  8  =  2MnO  -f  S02);  von  Kupferoxyd  mit  Schwefel 
(4CuO  +48=  2  Ca,  S  -|-  S2  04  oder  2  CuÖ  -f  28  =  Cu,  8  -f  802); 
oder  2.  man  reducirt  die  Schwefelsäure  zu  schwefliger  Säure, 
a.  durch  Metalle,  wie  Kupfer,  Quecksilber  (2  Cu  -f  2  (Ht 0«)  =  Cu»  S,  0« 
-f  4  HO  -f  Sj04  oder  Cu  -f  2(115,804)  =  CuS04  -f  2  11,0  -f  SO,), 
oder  b.  durch  Kohle,  oder  c.  endlich  durch  Schwefel. 

Die  Gemenge  von  Braunstein  oder  Kupferoxyd  und  Schwefel,  oder 
von  Schwefelsäure  und  Metallen  müssen  erhitzt  werden.  Will  man  die 
schweflige  Säure  als  Gas  auflangen,  so  muss  dies  über  Quecksilber  gesche- 
hen, da  sie  von  Wasser  begierig  absorbirt  wird.  Zur  Darstellung  der 
liquiden  schwefligen  Säure  muss  das  Gas  von  Schwefelsäure,  die  bei  der 
Darstellung  desselben  aus  Schwefelsäure  und  Metallen  in  Spuren  mit 
übergerissen  wird,  und  von  Wasser  befreit,  hierauf  durch  ein  in  einer 
Kältemischung  stehendes  Gefass  geleitet  werden,  wo  es  sich  verdichtet. 
Zur  Darstellung  der  wässerigen  schwefligen  Säure  leitet  man  das  Gas  in 
frisch  ausgekochtes  destillirtes  Wasser,  welches  die  Gefasse  nahezu  an- 
füllt, bis  zur  Sättigung  rasch  ein,  und  bewahrt  die  gesättigte  Lösung  in 
völlig  gefüllten  Flaschen  auf. 

Volumet  rische  Zusammensetzung.    Wenn  Schwefel  in  Sauerstoff  ver-  Volnm ver- 
brannt wird,  ho  ändert  »ich  das  Volumen  des  Gases  nicht.   Es  muss  sonach  das  •"M"»*'"'- 
«chwefligsaure  Gas  ein  Ihm  gleiches  Volumen  Sauerstoff  enthalten. 

Das  Volumge wicht  des  schwefligsaureu  Gases  ist  ...  .  32 
Das  des  Sauerstoffs   16 

Weiht  als  Rest  lt>. 
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Dies  aber  ist  das  Gewicht  von  Y2  Vol.  Schwefeldampf.  Demnach  enthält 
die  schweflige  Säure  %  Vol.  Schwefeldampf  und  1  Vol.  Sauerstoffgas  zu  einem 
Volumen  verdichtet;  oder  es  enthalten  zwei  Volumina  schwefligsaures  Gas 
1  Vol.  Schwefeldampf  und  2  Vol.  Sauerstoffgas.  Graphisch: 


UÜJ 


IG 


+ 


32 


gehen  : 


64 


2  Vol.  +  1  Vol.  gehen         2  Vol. 

Es  vereinigen   sich  demnach  2  Vol.  =  32  Gewichtstheile  8anerstoff  mit 
1  Vol.  =  32  Gewiehtstheilen  Schwefeldampf  zu  2  Vol.  —  64  Gewiehtstheilen 
schwer!  igsaurem  Gas«*;  das  Gewicht  eine»  Volumens  der  Verbindung  berechnet 
64 

»ich  daher  zu       =  32.    Der  Versuch  directer  Bestimmung  lieferte  eine  an- 

m 

nähernde  Zahl,  die  von  dem  berechneten  Werthe  deslmlb  etwas  mehr  als  ge- 
wöhnlieh abweicht,  weil  das  schwefligsaure  Gas,  als  ein  sehr  leicht  verdicht- 
bares, dem  Mariot te'schen  Gesetze  nicht  mehr  genau  folgt,  d.  h.  weil  sein 
Volumen  nicht  mehr  ganz  genau  proportional  dein  Drucke  ist,  unter  welchem 
es  steht.  Aus  dieser  Betrachtung  ersieht  man  auch,  dass  1  Vol.  Schwefeldampf 
genau  noch  einmal  so  schwer  ist  als  1  Vol.  SaucrstoftVus.  Die  Volumgewichte 
stehen  in  dem  Verhältnisse  der  Verbindungsgewichte. 


Schwefelsäureanhydrid. 


Syn.:  Wasserfreie  Schwefelsäure. 


S206 

Verbindungsgewichtsformel. 
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Atomistische  Molekularformel. 


Verbindungsgewicht  =  80.    Molekulargewicht  =  80.    Specif.  Gewicht:  P9546 
(Wasser  =  1).    Proc.  Zusammensetzung:  Schwefel  40,  Sauerstoff  60. 


chaftea. 


Lange,  durchsichtige,  farblose  Prismen,  bei  -f~  16°  zu  einer  öligen 
Flüssigkeit  schmelzend  und  bei  -f-  46(>  siedend.  Geht  beim  Aufbewahren 
unter  -|~  25°  in  eine  wahrscheinlich  polymere  Modification  üher,  welche 
ausserordentlich  feine  weisse  Nadeln,  oder  eine  verfilzte  weisse  Masse  dar- 
stellt. Bleibt  bis  zu  einer  Temperatur  von  -|-  50w  fest,  wird  aber  über 
+  50°  erwärmt,  allmählich  wieder  flüssig  und  in  die  erste  Modification 
verwandelt.  Stösst  an  der  Luft  dicke  weisse  Dämpfe  aus,  zieht,  wie  alle 
Anhydride,  mit  grösster  Begierde  Wasser  auch  aus  der  Luft  an,  vereinigt 
sich  mit  selbem  chemisch  und  verwandelt  sich  dadurch  in  Schwefelsäure. 
WTirft  man  etwas  davon  in  Wasser,  so  entsteht  ein  Geräusch,  wie  wenn 
man  ein  glühendes  Eisen  eingetaucht  hätte.  Bei  der  Vereinigung  des 
Schwefelsäureauhydrids  mit  Wasser  wird  eine  beträchtliche  Menge  Wärine 
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entwickelt.  Lasst  man  einen  Tropfen  Wasser  in  eine  Flasche  mit  wasser- 
freier Schwefelsäure  fallen,  so  findet  Lichtentwickelung  und  Explosion 
statt.  Dampfförmig  durch  eine  glühende  Röhre  geleitet,  zerfällt  es  in 
Schwefligsäureanhydrid  und  Sauerstoff.  Durch  trockenes  Schwefelwasser- 
stoffgas wird  es  sogleich  zerlegt;  es  bildet  sich  Wasser  und  Schwefel 
scheidet  sich  ab,  der  in  der  überflüssigen  Säure  sich  mit  blauer  Farbe 
löst  und  damit  schweflige  Säure  bildet.  Das  Schwefelsäureanhydrid 
röthet  in  vollkommen  trockenem  Zustande  Lackmuspapier  nicht,  und  ver- 
bindet sich  mit  Schwefel  und  Jod.    Es  ist  höchst  ätzend  und  giftig. 

Darstellung.  Man  erhält  Schwefligsäureauhydrid  durch  vorsieh-  Duatellung. 
tige  Destillation  des  sogenannten  Nordhäuser-Vitriolöls  in  einer  Retorte 
mit  abgekühlter  Vorlage;  ferner,  indem  man  trockenes  schwefligsaures 
uud  Sauerstofl'gas  gleichzeitig  über  erhitzten  Platinschwamm  leitet;  oder 
endlich  durch  Erhitzen  von  gewissen  sauren  schwefelsauren  Salzen,  wie 
z.  B.  des  sauren  schwefelsauren  Natriums.  Durch  Destillation  über  einer 
Schichte  von  Phosphorsäureanhydrid  im  zugesehmolzeueu  Glasgelässe  wird 
es  gereinigt. 


Schwefelsäure     Schwefel  säure  Ii  yd  rat. 
(Monoth  ion  säure.) 

Ha  Sa  08  oder  2  II  O,  Sa  0„  H2  S  04 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbiudungsgewicht  =  98.  Molekulargewicht  =  98.  Specif.  Gewicht  bei  0°:  1854 
(Wasser  =1).    Proc.  Zusammensetzung:  Schwefel  32'6,  Sauerstoff  65*3,  Wasser- 
stoff 21,  oder  Schwefelsäure  8163,  Wasser  18  37. 


Die  Schwefelsäure  ist  eine  farblose,  wasserhelle,  schwere  ölige  ge-  Eigen- 
ruchlose  Flüssigkeit.    Sie  ist  nahezu  noch  einmal  so  schwer  als  Wasser  "ch*ften- 
und  übt  auf  organische,  ebensowohl  pflanzliche  wie  thierische  Stoffe,  eine 
rasch  zerstörende  Einwirkung  aus.    Sic  gehört  aus  diesem  Grunde  zu  Dl«  Schwo- 
den  nur  mit  grosser  Vorsicht  zu  handhabenden  Stoffen.    Sie  ist  destillir- 

wirkt  r.or- 

bar,  d.  h.  sie  kann  durch  Erwärmung  in  Dampf  verwandelt  werden, 
allein  ihr  Siedepunkt  liegt  sehr  hoch,  nämlich  bei  -f  338°  C,  und  es  Stoffe- 
findet  bei  dieser  Temperatur  immer  eine  partielle  Zersetzung  statt,  indem 
etwas  Schwefelsäureanhydrid  entweicht  und  dann  eine  Säure  von  98'7 
Procent  Schwefelsäure  überdestillirt.  Auch  in  den  festen  Agregatzustand 
kann  die  Schwefelsäure  übergeführt  werden ;  wird  sie  nämlich  unter  0° 
abgekühlt,  so  gefriert  sie  und  stellt  dann  oft  regelmässige,  sechsseitige 
Prismen  dar.  Die  concentrirte  Säure,  sowie  sie  in  den  Handel  kommt, 
ist  keine  reine  Schwefelsäure,  sondern  ist  immer  etwas  wasserhaltig. 
Kühlt  man  eine  derartige  Säure  unter  0°  ab,  so  bilden  sich  Krystalle  der 
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reinen  Schwefelsäure;  diese  einmal  fest  gewordene  Säure  schmilzt  dann 
erst  bei  -f"  10*5°  C.  Einmal  geschmolzen  bleibt  sie  auch  uirter  0°  noch 
flüssig,  erstarrt  aber  sogleich,  wenn  man  etwas  krystallisirte  Säure  in  die 
geschmolzene  Masse  wirft,  wobei  die  Temperatur  auf  10*5°  C.  steigt. 

Eine  der  hervorragendsten  Eigenschaften  der  Schwefelsäure  ist  ihre 
grosse  Begierde ,  Wasser  anzuziehen.    In  der  That  ist  diese  Neigung  so 
gross,  dass  sie  auch  der  Luft  ihren  Wasserdampf  fortwährend  entzieht, 
indem  sie  dabei  natürlich  immer  wässeriger  wird,  und  in  dem  Maasse,  als 
letzteres  der  Fall  ist,  vermindert  sich  natürlich  ihre  wasserentziehende 
Kraft.    In  einem  abgeschlossenen  Räume  kann  durch  Schwefelsäure  Luft 
vollständig  getrocknet  werden;    ebenso  verlieren  Gase,  wenn  sie,  mit 
Wasserdampf  gemengt,  durch  Schwefelsäure  geleitet  werden,  letzteren  da- 
Daher  ihre  durch  vollständig,  d.  h.  sie  werden  getrocknet.    Auch  die  Zerstörung  or- 
xum  Trock?  ganischer  Stoffe  durch  Schwefelsäure  beruht  zunächst  auf  ihrer  grossen 
tten'  Begierde,  Wasser  anzuziehen.    Die  meisten  organischen  Stoffe  zählen  zu 

ihren  Bestandteilen  Wasserstoff  und  Sauerstoff.    Kommt  nun  Schwefel- 
säure mit  solchen  Substanzen  in  Berührung,  so  entzieht  sie  ihnen  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff,  welche  beiden  Stoffe,  sich  zu  Wasser  vereinigend, 
von  der  Schwefelsäure  aufgenommen  werden,  während  der  Kohlenstoff 
zum  Theil  als  solcher,  zum  Theil  in  Form  einer  kohlenstoffreicheren  Ver- 
bindung mit  dem  rückständigen  Wasser-  und  Sauerstoff  als  schwarzbraune 
daher  auch   Substanz  abgeschieden  wird.    Daher  rührt  es,  dass  Kork,  Holz  und  andere 
ihr"  i«nt0-  Substanzen  geschwärzt,  verkohlt  werden,  wenn  mau  sie  in  Schwefelsäure 
^koftRMif  taucht,  und  auf  demselben  Gruude  beruht  die  braune  Färbung,  welche 
Stoffe"0'10    die  Säure  annimmt,  wenn  sie  in  mit  Korkstopfen  verschlossenen  Gelassen 
aufbewahrt  wird,  oder  mit  Staub  u.  dergl.  in  schlecht  oder  nicht  ver- 
sie  mischt    schlossenen  Gcfässen  in  Berülp*ung  kommt.    Mit  Wasser  mischt  sich  die 
Was ^"r*      Sch wef elsäure  in  allen  Verhältnissen  ,  dabei  findet  aber  beträchtliche  Er- 
".•iider  Kr"  hitznng  statt,  welche  beim  Vermischen  der  stärksten  Säure  bis  zum  Auf- 
CoutTMUan  k°c,,en  und  Umherspritzen  sich  steigern  kann.    Wenn  man  das  Wasser 
.  e*  Voiu-     Jn  t|je  Schwefelsäure  inesst,  so  erfolgt  dies  fast  unfehlbar;  es  ist  deshalb 

nien*  «MM  .  irl  ' 

(Uininche*.  praktische  Regel,  wenn  Gemische  von  Schwefelsäure  und  Walser  zu  be- 
reiten sind,  die  Säure  in  dünnem  Strahle  unter  beständigem  Umrühren 
in  das  Wasser  zu  giessen,  wobei  die  Erhitzung  nicht  so  plötzlich  statt- 
findet. Noch  eine  andere  bemerkenswerthe  Erscheinung  findet  beim 
Vermischen  der  Schwefelsäure  mit  Wasser  statt.  Das  Volumen  solcher 
Gemische  ist  nämlich  nicht  gleich  der  Summe  der  Volumina  der  Misch- 
bestandtheile,  sondern  etwas  kleiner;  es  rindet  dabei,  wie  man  sagt,  Cou- 
traction  statt.  Dieselbe  beträgt  ,  wenn  mau  genau  gleiche  Raumtheile 
Schwefelsäure  und  Wasser  mengt ,  und  das  Gemisch  auf  seine  ursprüng- 
liche Temperatur  sich  abkühlen  lässt,  M/itwM  oder,  was  dasselbe  ist,  50 
Raumtheile  Schwefelsäure  und  50  Raumtheile  Wasser  gemengt,  geben 
nicht  100  Raumtheile,  sondern  nur  97*1  Raumtheile.  Gemische  von 
verdünnte  Sch wcfelsäurc  und  Wasser  heissen  im  Allgemeinen  verdünnte  Schwefcl- 
schwetoi-     8äare?  allciu  einige  Erscheinungen  haben  die  Chemiker  veranlasst,  an- 
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zunehmen,  dass  die  Schwefelsäure  sich  nicht  allein  mit  Wasser  mischen, 
sondern  sich  auch  mit  bestimmten  Mengen  Wassers  chemisch  vereinigen 
könne.  So  findet  man  z.  H.,  dass  wenn  man  100  Theile  Säure  mit  184  Vewehte- 
Theilen  Wasser  vermischt,  eine  Säure  entsteht,  die  ein  specitisches  Ge-  rimte  «Vr 
wicht  von  1  '78  zeigt  und  bei  -f  4°C.  krystallisirt.  Diese  Säure  betrach-  «äun^'1 
tete  man  daher  im  Lichte  der  früheren,  der  Hydrattheorie,  als  ein  zweites 
Hydrat  der  Schwefelsäure.  Ausserdem  nahm  man  noch  weiter«  Verbin- 
dungen der  Schwefelsäure  mit  Wasser  an.  Es  scheint  in  ihnen  aber  das 
Wasser  die  Rolle  zu  spielen,  welche  dem  KrystaUwasser  in  den  Salzen 
zukommt,  und  ist  jedenfalls  sehr  lose  gebunden.  Erhitzt  man  solche 
Säuren  anit  höherem  Wassergehalte,  so  geht  zuerst  nur  Wasser  mit  wenig 
Schwefelsäure  über,  es  steigt  der  Siedepunkt  fortwährend,  während  ver- 
dünntere  Säure  übergeht,  bis  der  Rückstand  in  der  Retorte  die  Concen- 
tration  von  98  7  Proc.  Schwefelsäure  erreicht  hat;  dann  erst  geht  bei  der 
constant  bleibenden  Temperatur  von  338"  ('.  die  Säure  von  der  angege- 
benen Stärke  über.  Dieses  Verhalten  entspricht  der  Voraussetzung,  dass 
das  eigentliche  Hydratwasser  der  Schwefelsäure,  oder  besser  die  2  Ver- 
biudungsgewichte  H  und  0,  welche  die  Theorie  darin  als  Hydratwasser 
annimmt,  in  einer  anderen  Weise  gebunden  sind,  wie  jenes  Wasser,  wel- 
ches sich  so  leicht  von  den  Säuren  trennen  lässt,  ja  es  macht  sogar  eine 
andere  Gruppirung  der  Elemente  des  Wassers,  wie  sie  ja  die  neuere 
Theorie  voraussetzt,  sehr  plausibel. 

Durch  Vermischung  der  Schwefelsäure  mit  Wasser  sinkt  der  Siede- 
punkt der  Säure,  und  vermindert  sich  ihr  specitisches  Gewicht.  Nach 
vorhandenen  Tabellen  kann  mau  aus  dem  speeifischen  Gewichte  einer 
verdünnten  Schwefelsäure  ihren  Gehalt  au  Schwefelsäure  ohne  Schwierig- 
keit finden. 

Die  Schwefelsäure  ist  eine  der  stärksten  Säuren  und  röthel  .  selbst  i>».  sdm,-- 
nach  dem  Verdünnen  mit  ihrem  1000 fachen  Volumen  Wasser,  Lackmus  S!!ifd«iM 
noch  ganz  deutlich;  theils  wegen  ihrer  Stärke,  d.  h.  ihrer  starken  Alfini-  Sjjjjj" 
tat  zu  den  Hasen,  theils  wegen  ihres  hohen  Siedepunktes  treibt  sie  die 
meisten  anderen  Säuren  aus  ihren  Verbindungen  aus,  so  namentlich,  wie 
wir  bereits  gesehen  haben,  auch  die  Salpetersäure. 

Wie  man  aus  ihrer  Formel  ersieht,  enthält  die  Schwefelsäure  2  Ver-  Ein-  und 
biudungsgewichte  Wasserstoff,  ähnlich  wie  die  schweflige  Säure,  und  so 

sc  In-  Sauren. 

wie  in  letzterer,  können  auch  in  der  Schwefelsäure  diese  beiden  Verbin- 
dungsgewichte Wasserstuft'  durch  Metalle  oder  metallähnliche  Körper  er- 
setzt werden.  Bei  der  Salpetersäure,  welche  nur  1  Verbindungsgewicht 
Wasserstoff  enthält,  ist  die  Sättigungscapacität  durch  die  Aufnahme  ein  es 
Verbindungsgewichtes  Metall  erschöpft;  bei  der  Schwefelsäure  dagegen 
bedarf  es  zur  völligen  Sättigung  der  Säure  zweier  Verbindungsgewichte 
Metall,  und  es  sind  zwei  Reihen  von  Salzen  möglich:  solche,  in  welchen 
nur  1  Verbindungsgewicht  des  Wasserstoffs  der  Säure  durch  1  Verbin- 
dungsgewicht eines  Metalls  ersetzt  ist,  und  solche,  welche  2  Verbindungs- 

t.  Oorup- ßewanez,  Anorganische  Chemie,  j2 
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gewichte  Metall  enthalten ,  wo  also  sümmtlicher  Wasserstoff  der  Säure 
vertreten  erscheint.  Wir  nennen  solche  Säuren,  welche,  wie  z.  B.  die 
Salpetersäure,  nur  ein  Verbindungsgewicht  durch  Metalle  ersetzbaren 
Wasserstoffs  enthalten,  einbasische,  solche  dagegen,  welche  mehr  wie 
ein  Verbindnngsgewicht  durch  Metalle  vertretbaren  Wasserstoffs  enthal- 
ten, mehrbasische  Säuren.  In  diesem  Sinne  ist  die  Salpetersäure  eine 
einbasische,  die  Schwefelsäure  (schweflige  Säure  u.  s.  w.)  eine  zwei- 
basische  Säure. 

Die  Schwefelsäure  wird  wegen  ihrer  ausserordentlich  ausgedehnten 
Anwendungen  in  grossen  Quantitäten  in  den  Handel  gebracht  und  zwar 
als  sogenannte  englische  Schwefelsäure,  und  als  Nordhäuser 
Schwefelsäure  oder  Vitriolöl.  Die  englische  Schwefelsäure  des  Han- 
dels ist  eine  mehr  oder  weniger  verunreinigte  Schwefelsäure  mit  etwas 
Wasser.  Durch  hineingefallenen  Staub  und  dergleichen  ist  sie  gewöhn- 
lich gelblich  gefärbt,  jpas  Nordhäuser  Vitriolöl  dagegen,  eine  braune, 
schwere  ölige  Flüssigkeit  von  1*9  specif.  Gewicht,  stösst  an  der  Luft  dicke 
weisse  Dämpfe  aus,  und  ist  als  ein  Gemenge  von  Schwefelsäureanhydrid 
und  Schwefelsäure  zu  betrachten.  Wird  diese  Säure  unter  0°  abgekühlt, 
so  scheiden  sich  grosse  Krystalle  ab,  welche  die  Elemente  des  Wassers 
und  des  Schwefelsäureanhydrids  enthalten,  deren  Zusammensetzung  übri- 
gens zu  wechseln  scheint,  jedenfalls  aber  mit  Sicherheit  noch  nicht  fest- 
gestellt ist.  Die  weissen  Dämpfe,  welche  diese  Säure,  die  deshalb  auch 
rauchende  Schwefelsäure  genannt  wurde,  ausstösst,  sind  Schwefel- 
säureanhydrid, welches  ihr  durch  gelindes  Erwärmen  vollständig  entzogen 
werden  kann.  Hierauf  beruht  eine  Methode  der  Darstellung  des 
Schwefelsäureanhydrids. 

Durch  einige  Metalloide  und  Metalle  kann  der  Schwefelsäure  der 
Sauerstoff  theilweise  oder  ganz  entzogen  werden.  So  wird  sie  beim  Er- 
wärmen mit  einigen  Metallen,  wie  Kupfer,  Quecksilber  und  Silber,  in 
schweflige  Säure  verwandelt,  während  der  unzcrsetzte  Antheil  der  Schwefel- 
säure mit  den  gebildeten  Oxyden  schwefelsaure  Salze  bildet;  auch  durch 
Erwärmen  mit  Kohle  wird  sie  zu  schwefliger  Säure  reducirt ;  Phosphor  ent- 
zieht ihr  beim  Erhitzen  den  Sauerstoff  vollständig,  während  sich  der 
Schwefel  abscheidet.  Durch  starke  galvanische  Ströme  scheint  sie  in 
Schwefel  und  Sauerstoff  zu  zerfallen.  Auch  durch  Wasserstoff  im  Aus- 
scheidungszustande wird  die  Schwefelsäure  und  zwar  zu  Schwefelwasser- 
stoff reducirt;  lässt  man  nämlich  auf  Zink  und  Wasser  concentrirte 
Schwefelsäure  einwirken ,  so  ist  das  entwickelte  Wasserstoffgas  mit 
Schwefelwasserstoff  gemischt.  Eine  verdünntere  Schwefelsäure  wird 
unter  diesen  Umständen  nicht  reducirt. 

Vorkommen.  Im  freien  un verbundenen  Znstande  findet  sich  die 
Schwefelsäure  in  einigen  Flüssen  Amerikas,  so  namentlich  im  Rio 
vinagre,  in  einer  heissen  Quelle  Neu-Gr anadas,  in  einigen  Gewässern 
Tennessees  und  Javas;  im  Thierreiche  merkwürdiger  Weise  als  Be- 
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standtheil  des  Secrets  der  Speicheldrüsen  von  Dolium  Galia,  einer  na- 
mentlich in  Sicilien  vorkommenden  Schneckenart,  und  von  einigen  anderen 
Gasteropoden.  Es  hedarf  aber  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  in  allen 
Fällen  die  in  der  Natur  vorkommende  freie  Schwefelsäure  eine  nur  sehr 
verdünnte,  d.  h.  in  vielem  Wasser  aufgelöste  ist.  An  Basen  gebunden,  in 
der  Form  schwefelsaurer  Salze,  ist  die  Schwefelsäure  in  allen  drei  Natur- 
reichen verbreitet  und  zwar  im  Mineralreiche  vorzugsweise  als  Gyps, 
Schwerspath  und  Cölestin,  von  welchen  ersterer  ganze  Gebirge  bildet; 
im  Pflanzen-  und  Thierreiche  allgemein  in  den  Ernührungsflüssigkeiteu, 
den  Pflanzensäften,  dem  Blute  und  seinen  Derivaten,  meistens  in  der 
Form  schwefelsaurer  Alkalien. 

Darstellung.   Die  Darstellung  der  Schwefelsäure  wird  für  gewöhn-  Darstellung 
lieh  nicht  in  den  chemischen  Laboratorien  vorgenommen,  sondern  die- 
selbe geschieht  fabrikmässig  im  Grossen  (eine  einzige  Fabrik  liefert  oft 
60,000  und  mehr  Centner  jährlich)  und  die  so  in  den  Handel  gebrachte 
Schwefelsäure  führt  den  Namen  englische  Schwefelsäure,  weil  die  der  en«H- 
erste  derartige  Fabrik  in  England  angelegt  wurde.  schw.M- 

Bäure. 

Die  Schwefelsäuregcwinnung  im  Grossen,  deren  nähere  Beschreibung, 
als  dem  Gebiete  der  Technologie  angehörend,  und  wegen  der  ziemlich  Theorie  ■!.•« 
umständlichen  Details  hier  nicht  eingehend  berücksichtigt  werden  kann,  v,rfu,,r",,' 
beruht  darauf,  dass  zwar  durch  Verbrennung  von  Schwefel  allein  keine 
Schwefelsäure  erhalten  wird,  sondern  nur  schweflige  Säure;  dass  aber  die 
dnreh  Verbrennen  des  Schwefels  erhaltene  schweflige  Säure,  wenn  sie  mit 
atmosphärischer  Luft  und  Wasser  in  Berührung  kommt,  allmählich,  bei 
Gegenwart  von  energischeren  Oxydationsmitteln,  wie  Salpetersäure,  Uuter- 
salpetersäure  jedoch  sehr  rasch  in  wasserhaltige  Schwefelsäure  überge- 
führt wird. 

Bei  der  fabrikmässigen  Gewinnung  der  Schwefelsäure  wird  die  durch 
Verbrennen  von  Schwefel,  oder  von  Schwefelkiesen  erzengte  schweflige 
Säure,  gleichzeitig  mit  atmosphärischer  Luft,  Salpetersäuredampf  und 
Wasserdampf  in  innen  mit  Blei  ausgelöthete,  ans  Holz  gezimmerte  Kam- 
inern geleitet  (sogenannte  Bleikammern),  in  welchen  die  Oxydation 
der  schwefligen  Säure  sofort  stattfindet.  Die  gebildete,  natürlich  sehr 
verdünnte  Schwefelsäure  schlägt  sich  als  Regen  nieder  und  sammelt  sich 
am  Boden  der  Kammern  an.  Man  wendet  gewöhnlich  eine  Reihe  zusam- 
menhängender Bleikammern  an,  so  dass  die  Gase  längere  Zeit  mit  ein- 
ander in  Berührung  bleiben  und  vollständiger  auf  einander  einwirken 
können.  Bleiplatten  werden  deshalb  zur  Ausfütterung  der  Kammern  ver- 
wendet, weil  das  Blei  ein  Metall  ist,  welches  von  verdünnter  Schwefel- 
säure so  gut  wie  nicht  angegriffen  wird. 

Wenn  der  Process  einige  Zeit  im  Gange  war  und  sieh  eine  genü- 
gende Menge  von  Schwefelsäure  auf  dem  Boden  der  Kammer  angesammelt 
hat,  so  wird  dieselbe,  die  sehr  wasserhaltig  und  überdies  durch  Salpeter- 
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säure  und  Untersalpetersäure  verunreinigt  ist,  in  flachen  Bleipfannen 
eingedampft,  bis  sie  so  concentrirt  geworden  ist,  das»  sie  Blei  angreifen 
würde,  worauf  die  weitere  Concentration  in  Glasretorten  oder  Platinkesseln 
geschieht. 

Der  bei  der  Schwefelsäuregewinnung  stattfindende  Vorgang  lässt 
sich  durch  folgende  Formelgleichungeu  ausdrücken: 

I.  Salpetersäure,  sehweflige  Säure  und  Wasser  gebeu  Schwefelsäure, 
Untersalpetersäure  und  Wasser: 

S204  +  2  (HNO.)  +  nHO  =  H,S208  +  2N04  +  dHO 

oder : 

SO,  +  2(IINOa)  +  nH,e  =  ILS04  +  2N92  +  nH29. 

II.  Untersalpetersäure  in  Berührung  mit  warmem  Wasser  oder  Wasser- 
dampf zerlegt  sich  in  Salpetersäure  und  Stickoxyd  : 

3(N04)  +  2  HO  =  2 (HNO«)  +  NO», 

oder : 

3(N02)  +  II29  =  2(HNOa)  f  NO. 

III.  Stickoxyd  mit  atmosphärischer  Luft  gemengt  giebt  Untersalpeter- 
säure : 

N02  +  20  =  N04, 

oder: 

N9  +   O  =  NO*. 

Man  sieht  hieraus,  dass  sich  die  durch  Oxydation  der  schwefligen 
Säure  reducirte  Salpetersäure  immer  wieder  regenerirt,  indem  durch  den 
stets  vorhandenen  Wasserdampf  die  Untersalpetersüure  in  Salpetersäure 
und  Stickoxyd  verwandelt  wird,  welch  letzteres  bei  Gegenwart  von  über- 
schüssiger atmosphärischer  Luft  wieder  zu  Untersalpetersäure  wird,  und 
so  geht  der  I'rocess  fort  und  fort,  und  es  erklärt  sich  bieraus,  warum  bei 
richtig  geleitetem  Betriebe  eine  verhältnissmässig  geringe  Menge  Sal- 
petersäure hinreicht,  um  grosse  (Quantitäten  schwefliger  Säure  in  Schwe- 
felsäure zu  verwandeln. 

Die  auf  eben  besprochene  Weise  gewonnene  Schwefelsäure  ist  noch 
wasserhaltig  und  überdies  durch  verschiedene  Stoffe,  wie  schwefelsaures 
Bleioxyd,  arsenige  Säure  und  andere  Beimengungen  verunreinigt.  Durch 
Destillation  wird  sie  reiner  erhalten. 

Hinkam-  Wenn  es  bei  der  Fabrikation  der  englischen  Schwefelsäure  in  den 

"taiie7  Bleikammeru  an  Wasser  fehlt,  so  bilden  sich  die  sogenannten  Bleikara- 
raerkrystalle,  die  oft  eine  beträchtliche  Grösse  erreichen  und  nach  der 
empirischen  Formel  H  S2  N  0,0,  (H  8  N  0.-,)  zusammengesetzt  sind.  Ueber 
ihre  rationelle  Formel  herrscht  noeb  Unsicherheit.  Durch  Wasser  zer- 
fallen sie  unter  Aufbrausen  in  Schwefelsäure  und  salpetrige  oder  Unter- 
salpetersäure. Ihre  Bildung  ist  im  Fabrikbetriebe  möglichst  zu  vermeiden, 
denn  wenn  sie  durch  Wasser  nicht  alsbald  zerlegt  werden ,  so  lösen  sie 
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sich  anf  und  verunreinigen  die  Säure;  ausserdem  wird  dadurch  eine  ge- 
wisse Menge  salpetriger  Säure  unwirksam.  Eine  Störung  des  Betriebes 
kann  endlieh  dadurch  eintreten,  dass  sich  die  salpetrige  Säure  bei  einer 
grösseren  Menge  von  Wasser  mit  schwefliger  Säure  in  Stickoxydul  um- 
setzt, wie  denn  auch  sehr  verdünnte  Salpetersäure  und  schweflige  Säure 
unter  gewissen  Bedingungen  Stickoxydul  liefern;  da  aber  dem  Stickoxydul 
die  Fähigkeit,  sich  unmittelbar  höher  zu  oxydircn ,  abgibt,  so  geht  es 
für  den  Process  natürlich  verloren. 

Die  sogenannte  rauchende  Schwefelsäure  oder  das  Nordhäuser  V 
triolöl  wird  durch  gelindes  Glühen  eines  Salzes  der  Schwefelsäure:  des  h^u^r 
schwefelsauren  Eisenoxyduls  (Eisenvitriols)  erhalten,  welches  dabei  seine 
Schwefelsäure  in  der  Art  verliert  ,  dass  die  Hälfte  davon  überdestillirt 
und  die  andere  Hälfte  als  schweflige  Säure  entweicht,  während  in  der 
Retorte  Eisenoxyd  zurückbleibt.  Die  Destillation  geschieht  austhönernen 
Retorten  und  in  Vorlagen  aus  demselben  Material.  Wohl  das  meiste 
gegenwärtig  in  den  Handel  kommende  Nordhäuser  Vitriolöl  wird  aber 
auf  die  Weise  bereitet ,  dass  man  in  die  Vorlagen  bereits  vor  der  De- 
stillation englische  Schwefelsäure  bringt  und  nun  erst  dcstillirt. 


Unterschwefel  säure. 

Syn.:  Dithionsäure. 

H2S40,2  II2  S^  06 

Verbindunpsjrewiclitsfi.iniel.  Atomist  ische  Mnlekularformel. 

VerbindungAgewicht  —  162.    Molekulargewicht  —  162.    Proc.  Zusammensetzung: 

Schwefel  44*44,  Sauerstoff  '»ö 

Die  Unterschwefelsäure  ist  im  sogenannten  Ilydratzustande  und  in 
Verbindung  mit  Basen  bekannt. 

Im  Hydratzustande  stellt  sie  eine  geruchlose,  saure  Flüssigkeit  dar,  Ein- 
weiche in  der  Hitze  in  schweflige  Säure  und  Schwefelsäure  zerfällt.    In  BC,,aft,'n 
der  That  ist  sie  so  zusammengesetzt,  dass  man  sie  als  eine  Verbindung 
von  gleichen  Verbindungsgewichten  Schwefligsäureanhydrid  und  Schwefel- 
saure betrachten  könnte: 

II2S4  0,2  —  St04  +•  HaSaO,, 

oder: 

II,S,Oi;  —  SO,    +  H,S04. 

Auch  ihre  Salze  zerfallen  beim  Erhitzen  in  schwefelsaure  Salze  und 
in  freie  schweflige  Säure. 

Durch  Wasserstoff  in  statu  nnscetuli  wird  sie  ebenfalls  zu  schwefliger 
Säure  reducirt ;  bei  fortgesetzter  Einwirkung  des  Wasserstoffs  verwan- 
delt sich  letztere  in  Schwefelwasserstoff. 
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Darstellung.  Darstellung.  Man  erhält  Unterschwefelsänre,  indem  man  sehwcf- 
ligsaures  Gas  in  mit  kaltem  Wasser  angerührtes  Mangansuperoxyd  leitet, 
wobei  unterschwefelsaures  Manganoxydul  entsteht: 

2Mn(i,  -f  2S204  =  Mn2S4012, 

oder: 

MuG2  -{-  2S92  —  MnS206. 

Das  unterschwefelsaure  Manganoxydul  verwandelt  man  durch  Baryt 
in  unterschwefelsaures  Baryum,  wobei  Manganoxydul  sich  abscheidet  ;  das 
unterschwefelsaure  Baryum  zerlegt  man  durch  Schwefelsäure  in  schwefel- 
saures Hary  um  und  freie  Unterschwefelsäure,  die  von  dem  unlöslichen 
schwefelsauren  Baryuni  abfiltrirt  und  durch  Verdampfen  unter  dem  Re- 
eipienten  der  Luftpumpe  concentrirt  wird. 

Unterschweflige  Säure. 

Syn.:  Dithionige  Säure. 

II2S40G  H,8a03 
Veibiinlunj^gewiclitsformel.  Atomist  isehe  Molekulai  forniel. 

Verbindungsgewicht  und  Molekulargewicht  =114. 

i»t  nur  in  Die  unterschweflige  Säure  ist  nur  in  Verbindung  mit  Basen  be- 

mit  iu«cn 8  kannt,  da  sie,  so  wie  man  versucht,  sie  aus  ihren  Verbindungen  frei  zu 

machen,  in  Schwefel  und  schweflige  Säure  zerfällt:  H2S40G  =  2IIÖ  -f- 

S204  +  S2  oder  H,S203  =  H20  -f  S02  -f  S. 

Werden  die  Salze  der  unterschwefligen  Säure  mit  stärkeren  Säuren 

zusammengebracht,  so  entweicht  schweflige  Säure  unter  Aufbrausen  und 

Schwefel  wird  abgeschieden. 

Der  Ausgangspunkt  für  die  Darstellung  der  unterschwefligsauren 

Salze  ist  die  Gewinnung  des  unterschwefligsauren  Natriums,  welches  man 

erhält,  wenn  man  eine  Lösung  von  schwefligsaurem  Natrium  mit  Schwe- 

felpnlver  kocht. 

Unterschwefligsaures  Natrium  bildet  sich  ferner,  wenn  man  schweflig- 
saures Gas  in  eine  Auflösung  von  Schwefelnatrium  einleitet,  wobei  sich 
Schwefel  abscheidet.  Beide  Bildungsweisen  werden  durch  nachstehende 
Formelgleichungen  erläutert: 

NajSaO«  +  S2  =  Na2  S4  06, 

oder: 

Na^G;,  4-  S  =  NnaS^G;,. 
4(NaS)  +  3(S204)  =  2(Na2S40«)  +  2S, 

oder  * 

2  Na,  S  4-  8  (SO,)  =  2  (Na,  8,  8,)  4-  8. 

Alle  löslichen  unterschwefligsauren  Salze  besitzen  die  Eigenschaft, 
die  Verbindungen  des  Silbers,  namentlich  auch  Chlorsilber  aufzulösen. 
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Wegen  dieser  Eigenschaft  findet  das  unterschwefligsaure  Natrium  in  der 
analytischen  Chemie,  und  in  der  Photographie  zum  Fixiren  der  Bilder 
Anwendung. 


Hydromonothionige   Säure.    Trithionsäure.  Tetra- 
thionsäure.  Pentathionsäure. 

Diese  Säuren  lassen  sich  nur  auf  indirectem  Wege  darstellen. 

Hydromonothionigsaurcs  Natrium:  NaHS204  oder  NaHS02,  Hydromo- 
erhält  man  neben  monothionigsanrem  Zinknatrium  bei  der  Behandlung  einer  SÄure°mgC 
concentrirten  Auflösung  von  saurem  schwefligsaurem  (monothionigsanrem) 
Natrium  mit  Zinkspähnen  unter  Abschluss  von  Luft  und  bei  guter  Abküh- 
lung. Das  Salz  stellt  feine  weisse  Nadeln  dar,  welche  an  feuchter  Luft 
sofort  unter  starker  Erhitznng  zersetzt  werden.  Auch  beim  Erhitzen  zer- 
setzen sie  sich  leicht.  Sie  sind  leicht  löslich  in  Wasser  und  verdünntem 
Weingeist.  Die  Lösungen  dieses  Salzes  entfärben  Indigo-  und  Lackmus- 
tinctur  und  wirken  stark  reducirend.  Bei  der  Einwirkung  der  Luft  färben 
sich  die  entfärbten  Lösungen  wieder.  Die  freie  Hydromonothionige 
Säure:  H2S204,  oder  ILS02  entsteht  bei  der  Einwirkung  von  Zink- 
spähnen auf  schweflige  Säure  nach  der  Gleichung: 

2Sa04  +  2Zn  +  2110  =  Zn2S*06  +  H2S204 

oder: 

2  80,  -f  Zn   +  II20  =  ZnSO;J     +  U2SO, 

und  bei  der  Zersetzung  dos  Natriumsalzes  durch  verdünnte  Schwefelsäure 
oder  Oxalsäure  als  eine  tief  orangegelbe  Lösung  von  starkem  Entfarbungs- 
vermögen  und  grosser  Unbeständigkeit.  Sie  trübt  sich  rasch  und  scheidet 
Schwefel  ab,  wobei  sie  farblos  wird. 

Trithionsaures  Kalium:  K2S„012  oder  K2S806,  bildet  sich  durch  TVithum- 
Kochen  einer  Auflösung  von  saurem  schwefligsauren  Kalium  mit  Schwefel-  **ure' 
pulver,  oder  auch  durch  Einleiten  von  scbwefligsaurem  Gase  in  eino  Lö- 
sung von  unterschwefligsaurcm  Kalium.  Ans  ihren  Salzen  in  Freiheit  ge- 
setzt, zerfällt  sie  sofort  in  Schwefel,  schweflige  Säure  und  Schwefelsäure; 
ist  sonach  im  freien  Zustande  nicht  bekannt. 

Tetrathionsaurcs   Natrium:    Na.S.Oi.»    oder:    Na.,S4Q,5,   wird  Te*t»thion 
erzeugt,  wenn  man  in  einer  Auflösung  von  unterschwefligsaurcm  Jsa- 
trium  Jod  bis  zur  Sättigung  auflöst  : 

2(Na,840e)  +  2J  =  2NaJ  +  Na^O,* 

oder: 

2^8303)  +  2J  =  2NaJ  +  Na^Oe- 
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Aus  ihren  Sulzen  durch  Schwefelsäure  abgeschieden,  bleibt  die  Saure 
in  verdünntem  Zustande ,  wie  es  scheint,  unzorsetzt,  zersetzt  sich  aber 
beim  Concentriren  der  Lösung. 

Pcnuthiou-  Pentathionsäure :  H..S10Oi:/  oder:  H^S^O«,  bildet  sich  anter 
Ahsehoidung  von  Schwefel,  wenn  man  in  eine  gesättigte  Auflösung  von 
schwefliger  Säure  in  Wasser  Sclnvelelwasserstotf'gas  leitet  : 

bXiOi  4  10HS  =  H,S1()0,,,  4  8 HO  4-  10 Fl 

oder: 

+  5H,,S  =  II,S,f\  4  4H,H  4  5S. 
Auch  diese  Säure  zersetzt  sich  beim  Concentriren. 


Chemische  Technik  und  Experimente. 


Kx|»pri- 
in tute  mit 
Srli  weft-l. 


Die  Kiir»jiiscliatteii  des  Schwefels  lassen  sich  durch  folgende  Experimente 
zweckmässig  veranschaulichen : 

t.  Destillation  des  Schwefels  aus  einer  Glasretorte  mit  lose  ange- 
legter Vorlage  (ohne.  Kork  Verbindung)  über  der  Weingeist--  oder  Gaslampe,  Kühlt 
man  die  Vorlage  ab.  so  verdichtet  sieh  der  iiberdestillirende  ßchwefeldampf  zu 
Kchwefelblutnen ;  kühlt  man  nicht  ab,  so  schmilzt  er  und  erstarrt  beim  Erkalten 
zu  einer  kristallinischen  Masse.  Im  Retortenhalse  zeigen  «ich  dann  gewöhnlich 
schone  Schwefelkrystallisationen.  2.  Darstellung  der  Sch  wefelblumen 
im  Kleinen.    Hierzu  eignet  sich  der  in  Fig.  72  abgebildete  Apparat. 

Der  grosse  seitlich  tubulirte  Ballon  vertritt  die  Schwefelkammer.  Die 
möglichst   klein  zu   wählende,  zur  Hüllte  mit  Schwefel  gefüllte  Retorte  mit 


Fig. 


Fig.  73, 


*l  ■  ) 


kurzem  Halse,  ist  mittels!  eines  durchhohrlen  Stopfens  in  der  Tubulatur  des  Ballons 
s<»  befestigt,  dass  das  Halsende  in  selben  hineinragt.  Wird  der  Schwefel  bis 
zum  Kochen  erhitzt,  ?n  gelangt  der  Dampf  in  den  Ballon  und  bildet  hier  an 
den  Wandungen  desselben  einen  gelben  Beschlag  von  Sch  wefelblumen,  :t.  Krv- 
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st  a  1  lisat  i od  des  Schwefels.  Man  schmilzt  eine  nicht  zu  kleine  Menge 
Schwefel  in  einem  hessischen  Tiegel  und  lässt  den  fliinsig  gewordenen  sehr 
langsam  erkalten.  Wenn  sich  auf  der  Oberfläche  eine  feste  Kruste  gebildet, 
hat,  so  durchstösst  man  diese  mit  einem  Glasstabe,  und  lässt  den  noch  flüssigen 
Schwefel  so  vollständig  wie  möglich  ahfliessen.  Nach  dem  vollständigen  Er- 
kalten macht  mau  die  ganze  obere  Kruste  los,  und  findet  dann  das  Innere  des 
Tiegels  mit  schönen,  langen,  glänzenden  Prismen  bekleidet,  4.  Kristallisation 
des  Schweleis  aus  Schwefelkohlenstoff,  Man  löst  Schwefel  in  Schwefel- 
kohlenstoff und  üherlässt  die  Lösung  in  einer  Glasschale  der  freiwilligen  Ver- 
dunstung. 5.  Darstellung  des  plastischen  Schwefels.  Diese  geschieht, 
in  äusserst  eleganter  Weise  mittelst  eines  von  H  iiier  angegebenen  Apparates, 
Fig.  73.  Die  kleine  Retorte  ist  zur  Hälfte  mit  Schwefe]  gefüllt,  und  wird  bis  zum 
Kochen  desselben  erhitzt.  Der  Schwefeldumpf  verdichtet  sich  im  Retortenhalse 
7M  flüssigem  Schwefel,  der,  aus  dem  Retortenschnahel  in  dünnen»  Strahle  ans- 
rtie>send,  in  ein  mit  kaltem  Wasser  gefülltes  Glasgefäss  gelaugt.  Unter  dem 
Wasser  bildet  et-  sehr  schöne  kugelig-traubige,  durchsichtige,  bernsteingelbe,  pla- 
stische Massen.  H.  Darstellung  der  Schwefelmilch.  Man  zersetzt  eine  Auf- 
lösung von  Schwefelleber  mit  verdünnter  Schwefelsäure.  7.  Verbrennung 
des  Schwefels.  8.  Der  Schwefel  verbindet  sich  mit  Metallen  unter 
Petierersvheinune.  Man  verwandelt  Schwefel  durch  Erhitzen  in  einem  dünn- 
wandigen  Glaskölbehen  in  Dampf  und  wirft  dann  zusammengeballtes  unächtes 
Blattgold  hinein,  welches  alsbald  erglüht.  Führt  man  in  den  Schwefeldampf 
ein  Stückchen  brennendes  Natrium  in  einem  eisernen  Löffelohen  ein,  so  erfolgt 
die  Vereinigung  des  Natriums  mit  dem  Schwefel  unter  blendender  Lichtent- 
wickelung und  mit  so  starker  Hitze,  dass  zuletzt  auch  das  Löffelchen  selbst 
erglüht  und  als  Schwefeleisen  abschmilzt.  Schüttet  man  in  den  Schwefeldampf 
ferrum  limatum  (sehr  fein  vertheiltes  Eisen),  so  zeigt  sich  eine  prachtvolle 
Feuererscheinung,  indem  der  feine  Kisenstaub  au  allen  Theilen  des  Kölbchens 
anhaftet,  so  dass  da»  letztere  für  einen  Augenblick  lebhaft  erglüht. 

Zur  Darstellung  der  schwefligen  Säure  als  GaH  benutzt  man  den 
in  Fig.  74  abgebildeten  Apparat. 

In  den  KoIImmi  bringt  man  Kupferdrehspähne  oder  Quecksilber  und  so  viel 
concentrirte  Schwefelsäure,  dass  der  Kolben  zu  etwa  '/s  gefüllt  ist.    Die  au 

Fig.  74. 
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den  Kolben  »ich  anschliessende  Wulf  sehe  dreihalsige  Flasche  enthält  etwas 
Wasser  und  dient  dazu ,  das  Gas  zu  waschen ,  d.  h.  von  der  mit  über- 
gerissenen  Schwefelsäure  zu  befreien.  Das  Gas  wird  über  Quecksilber  aufge- 
fangen. Das  Erwärmen  des  Kolbens  geschieht  entweder  durch  einige  glühende 
Kohlen,  oder  mittelst  einer  Weingeist-  oder  Gaslampe,  jedenfalls  vorsichtig,  und 
es  ist  dahin  zu  sehen,  dass  die  Kupferdrehspähne  sowie  die  Schwefelsäure  rein 
sind,  weil  sonst  das  Gemisch  gern  schäumt  und  übersteigt. 

Die  zum  Auffangen  der  Gase  über  Quecksilber  dienenden  pneumatischen 
Wannen  sind  entweder  von  Marmor,  Gusseisen,  Porzellan  oder  Holz.  Die  aus 
Gusseisen  gefertigten  besitzen  gewöhnlich  die  in  Fig.  75  abgebildete  Form.  Die 
Vertiefung  dient  zum  Füllen  der  Glascylinder.  Die  gewöhnlichste  Form  der 
Porzellanwannen  zeigt  Fig.  76. 

Fig.  75.  Fig.  76. 


Im  Allgemeinen  giebt  man  ihnen  zweckmässig  eine  solcho  Form,  dass  sie  mög- 
lichst weuig  Quecksilber  zur  Füllung  erfordern  und  doch  hinreichend  tief  sind. 
Die  Glascylinder,  welche  iriau  zum  Auffangen  der  Gase  über  Quecksilber  anwendet, 
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müssen  stark  im  Glase  sein,  weil  sie  sonst  sehr  leicht  durch  das  schwere  Ge- 
wicht des  Quecksilhers  zersprengt  werden. 

Zur  Darstellung  der  liquiden  schwefligen  Säure  dient  der  Apparat  Fig.  77. 

Das  Gas  wird  auf  die  gewöhnliche  Weise  aus  Schwefelsäure  und  Quecksilber 
entwickelt,  in  der  Flasche  a  gewaschen,  und  geht  von  hier  durch  zwei  U-för- 
mige  Röhren  b  und  d,  von  denen  die  erste  schwefelsaures  Kalium,  die  zweite 
Chlorcalcium  in  groben  Stücken  enthält,  durch  welche  Substanzen  es  von 
aller  Schwefelsäure  und  aller  Feuchtigkeit  vollkommen  befreit  wird.  Aus  diesen 
Röhren  gelangt  das  Gas  in  den  Apparat  c.  Derselbe  besteht  aus  der  U-förmigen 
Röhre  /,  die  an  ihrer  unteren  Biegung  eine  Tubulatur  besitzt  und  »ich  in  der, 
mit  einer  Kältemischung  gefüllten,  unten  tubulirten  Glocke  g  befindet.  Die 
Tubulatur  der  U-Röhre  /  geht  durch  die  mit  einem  Korke  verschlossene  Tubu- 
latur der  Glocke  g,  und  mündet  luftdicht  in  die  Proberöhre  h,  welche  in  einen 
mit  8chnee  und  Kochsalz  gefüllten  Cylinder  i  herabreicht.  Das  in  der  Röhre 
/  verdichtete  schwefligsaure  Gas  tropft  in  die  Proberöhre  h,  welche  man,  wenn 
sie  damit  gefüllt  ist,  abnehmen  und  durch  eine  andere  ersetzen  kann.  Die  U- 
Röhre  für  sich  mit  der  Tubulatur  versinnlicht  A.  Durch  die  Leitungsröhre  e 
leitet  man  das  überschüssige  schwefligsaure  Gas,  um  von  demselben  nicht  belä- 
stigt zu  sein,  entweder  in  Kalkmilch,  oder  in  einen,  schädliche  Gase  abführen- 
den Zugcaual. 

Will  man  die  liquide  schweflige  Säure  in  zu  geschmolzenen  Glasrühren  län- 
gere Zeit  auf  bewahren,  so  verfährt  man  am  zweckmässigsten  wie  folgt:  Ein  star- 
kes, an  einem  Ende  zugeschmolzenes  Glasrohr  zieht  man  dergestalt  aus, 
wie  es  Fig.  78  versinnlicht.  Der  obere  Theil  A  dieser  Röhre  dient  als  Trichter. 
Wird  die  Säure  durch  selben  eingegossen,  so  verwandelt  sich  der  erste,  in  die 
Röhre  B  gelangende  Tropfen  in  Dampf  und  treibt  die  Luft  aus;  wird  nun  die 
Röhre  in  eine  Kältemischung  gebracht,  so  verdichten  sich  die  Dämpfe  der  schwef- 
ligen Säure  und  es  füllt  sich  der  leere  Raum  mit  liquider  schwefliger  Säure  an. 

p.     79  Wenn  die  Röhre  zu  %  voll  ist, 
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schmilzt  man  sie  mitdemLöth- 
rohr  bei  a  ab,  während  der  Theil 
B  fortwährend  in  der  Kältemi- 
schung bleibt. 

Ein  sehr  bequemer  Apparat 
zur  Condensation  der  schwefligen 
Säure  und  zum  Experimentiren 
damit  ist  der  in  Fig.  79  abgebil- 
dete. Der  Apparat  ist  inclusive 
der  Hähne  ganz  aus  Glas  gefer- 
tigt (von  Geissler).  Hat  sich  in 
der  in  einer  Kältemischung  stehenden,  und  den  Theil  /*  in  der  Fig.  77  vertretenden 
Vorrichtung  eine  genügende  Menge  schwefligsaures  Gas  condensirt,  so  werden  die 
Hähne,  sämmtlich  geschlossen,  und  der  Apparat  kann  nun  aus  der  Kältemischung 
herausgenommen  werden.  Will  man  mit  der  liqtüden  schwefligen  Säure  experimen- 
tiren,  so  öffnet  man  zunächst  nur  den  Hahn  c  und  lässt  in  die  Ausbuchtung  zwi- 
schen b  undc  einen  Antheil  der  Säure  ausströmen;  hierauf  wird  der  Hahn  c  wie- 
der geschlossen.  Sehr  gut  eignet  sich  der  Apparat  auch,  um  die  Verdunstungs- 
kälte der  liquiden  schwefligen  Säure  zu  zeigen.  Zu  diesem  Zwecke  befestigt  man 
an  die  Mündung  der  Hähne  a  und  b,  mittelst  eines  Kautachukrohrs  eine  rechtwink- 
lig gelegene  Glasröhre,  deren  längeren  Schenkel  man  etwa  90  Centimeter  tief  in 
einen  Cylinder  mit  Wasser  tauchen  lässt,  und  öffnet  alle  Hähne.  Die  verdunstende 
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Säure  wird  vollständig  vom  Wasser  absorbirt,  während  der  noch  liquide  Theil rieh 
so  stark  abkühlt,  das«  der  Apparat  sieh  äusserlich  vollkommen  beeist  .(Wühler). 
Ks  dauert  übrigens  ziemlich  lange,  bis  die  Bereifung  auf  einige  Entfernung  hin 
sichtbar  wird.  Auch  mittelst  der  in  Fig.  7x  abgebildeten  Rühre,  die  zu  diesem 
Versuche  etwa  aO  Centimeter  lang  und  l.r>  Millimeter  weit  zu  wählen  ist,  lässt 
sich,  freilich  nicht  so  bequem,  der  Versuch  ausführen.  Ist  sie  mit  liquider  Säure 
gefüllt  und  zu  einer  langen  Spitze  bei  a  angeschmolzen,  so  fügt  mau  daran 
mittelst  »in.-r  Kautschukrühre  luftdicht  eine  rechtwinklige,  in  Wasser  zu  tau- 
chende Glasröhre  und  bricht,  nachdem  man  den  Apparat  in  eine  nicht  ganz 
horizontale  Stellung  gebracht  hat  ,  mit  einer  stumpfen  Zange  die  Spitze  in 
dem  Kautschukrohre  ab. 

Zur  Darstellung  wässeriger  schwefliger  Säure  entwickelt  man,  der  geringereu 
Kosten  halber,  das  schwefligsaure  Gas  durch  Krhitzen  von  Schwefelsäure  mit  ge- 
pulverter Holzkohle,  und  leitet  das  mittelst  einer  Waschflasche  von  Schwefelsäure 
befreite  Gas  in  Flaschen,  welche  mit  frisch  ausgekochtem,  destillirtem  Wasser  bei- 
nahe ganz  angefüllt,  sind,  in  sehr  raschem  Strome  ein,  um  den  Zutritt  der  Luft 
so  viel  wie  möglich  zu  vermeiden.  Sobald  die  Lüsung  gesättigt  ist,  werden  die 
Waschen,  luftdicht  verkorkt  und  umgekehrt,  mit  durch  Wasser  von  der  Luft 
abgesperrten  Pfropfen  aufbewahrt.  Bei  dem  Krhit/.en  von  Kohle  mit  Schwefel- 
säure entwickelt  sich  ein  Gemenge  von  schwefligsaurein  und  Kohlensäuregas. 
Hie>e  Beimengung  ist  aber  für  die  Darstellung  der  wässerigen  schwefligen  Säure 
von  keinem  Nachtheile,  da  die  anfangs  vom  Wasser  absorbirte  Kohlensäure  in 
dem  Maasse,  wie  sich  die  Lösung  mit  schwefliger  Säure  sättigt,  wieder  aus- 
getrieben wird. 

Die  Eigenschaften  der  schwefligen  Säure  erläuternde,  wichtigere  Experimente 
sind  etwa  folgende: 

l.  Brennende  Körper  verloschen  im  Gase.  2.  Das  Gas  wirkt  bleichend.  Die- 
ser Versuch  wird  am  passendsten  in  folgender  Weise 
ang' stellt:  l'nter  eine  grosse,  auf  einem  Glasteller 
stehende  Glasglocke  bringt  man  ein  Schälchen  mit 
Schwefel,  und  stellt  daneben  ein  Rosenbouquet.  Man 
zündet  nun  den  Schwefel  an  und  stürzt  die  Glasglocke 
darüber.  Die  rotheu  Rosen  werden  alsbald  vollkom- 
men weiss.  Den  ganzen  Apparat  versinnlicht  Fig. 80. 
3.  Die  liquide  Säure  siedet  bei  Aufhebung  des  in 
zugeschmolzenen  Rühren  auf  ihr  lastenden  Druckes. 
Man  bricht  die  zugeschmolzene  Spitze  einer,  mit 
liquider  schwefliger  Säure  gefüllten  und  vorher  in 
einer  Kältemischung  gestandenen  Rühre  ab,  wobei 
die  Säure  sogleich  in  lebhaftes  Sieden  gerftth,  4.  Die 
schweflige  Säure  wirkt  als  Reductionsmittel.  Man 
schüttet  etwa*  vollkommen  trockenes  Bleib}  1»  roxyd  in  einen  hohen,  geräumigen, 
mit  trockenem,  reinem,  schweflig>auretn  (läse  gefüllten  Glase}  linder.  Das  Hlei- 
hyperoxyd  wird  augenblicklich  weiss  und  hieraufglühend,  indem  sich  schwefel- 
saures Blei  bildet.  Wenn  dieser  schöne  Versuch  gelingen  soll,  so  darf  man  kein  aus 
Mennige  bereitete*  Bleumperoxyd  anwenden,  sondern  man  ranss  sich  selbes  auf  fol- 
gende Weise  darstellen:  Mau  fällt  ein«» Losung  von  essigsaurem  Blei  mit  kohlen- 
saurem Natrium,  und  leitet  in  die  dünne  breifürmige  Masse  so  lange  Chlorgas, 
bis  alles  kohlen  saure  Blei  in  dunkelbraunes  Superoxyd  verwandelt  ist,  welches 
abflltrirt.  ausgewaschen  und  getrocknet  wird.  Auf  4  Tide,  kr\ stallisirten  Blei- 
zucker nimmt  man  :\1/.2  Theile  krystallisirtes  kohlensaures  Natrium.  Auch  kann 


Fig.  80, 


Digitized  by  Google 


Experimente  zu  den  Sehwefelverbinduiigcii. 


189 


man  diesen  Versuch  in  etwas  moditieirter  Form  ausführen,  indem  man  sorg- 
fältig getrocknetes  schweHigsaures  das  ül>er  das  in  einer  Kugelröhre  befindliehe 
nothigenfalls  erwärmte  Snpero.xvd  leitet. 

Die  einfachste  Methode,  um  SchwetVdsäureanhydrid  darzustellen ,  besteht 
darin,  dass  man  gutes,  stark  rauchendes  Nordhäuser  Vitriolöi  in  einer  Retorte 
vorsichtig  und  ohne  dass  die  Flüssigkeit  ins  Sieden  kommt  erwärmt  ,  und  die 
Dampfe  d^s  übergehenden  Schwefelsäureanlmlrids  in  einem,  an  den  sehr  kur- 
zen Hals  der  Retorte,  mittelst  eines  durchbohrten  Korks  gut  angepassten  und 
mit  einem  Glasstöpsel  luftdicht  verschliessbaren ,  natürlich  vollkommen  trocke- 
nen, von  einer  Kältemischung  umgebenen  Gtasgeföase  verdichtet. 

Ein  anderer  sehr  lehrreicher  Versuch  versiunlicht  die  Bildung  von  Schwe- 
fel>äureatih\drid  dur«-h  die  Wirkung  de*  I'latinsch  wammes  auf  ein Oenienge  von 
trockenem  schwefligsaurem  und  Sauerstotlga.se .    Fig.  xi. 

Man  leitet  dnrcll  (Üe,  mit  platinirtem  Ashest  zum  Theil  gefüllte,  starke 
Glasröhre  c  ein  Gemenge  von,  in  einer  Wasehflasche  durch  Schwefelsäure  ge- 

Fig.  81. 
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trocknetem,  sehwefligsaurem  Gas  ans  n  und  von  Sauerstoffgas  aus  einem  Gaso* 
meter  b,  während  die  Stelle  der  Röhre,  wo  der  platinirte  Asbest  liegt .  zum 
Glühen  erhitzt  wird.  An  die  Glasröhre  c  ist  die  Vorlage  rf  nn^r»*fri<rt ,  welche 
von  einer  Kältemischung  umgelven  ist,  und  in  welcher  sich  das  gebildete  Schwe- 
felsäureanhydrid  verdichtet.  Es  ist  dahin  zu  sehen,  dass  die  Gase  nicht  in  zu 
schnellem  Strome  durch  die  Waschtlasche  streichen,  da  sie  sonst  nicht  Zeit 
haben,  ihre  Feuchtigkeit  völlig  anzugehen.  Will  man  ganz  sicher  gehen ,  so 
schaltet  man  noch  ein»'  zweite  Sidiwefelsaureflasche,  odereiue  mit  Schwefelsäure 
benetzte  Perlenrühre  ein.  Dieses  Experiment  liefert  ein  schönes  Beispiel  d»»r 
sogenannten  katalyüschen  Wirkungen.    Platinirten  Asbest  bereitet  man  sieh, 
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indem  man  ausgeglühten  Asbest  mit  einer  ziemlich  ccmcentrirten  Lösung  von 
Platinchlorid  durchtränkt,  und  hierauf  in  eine  ebenfalls  coneentrirte  Salmiak- 
lösung  einlegt.  Man  bringt  nun  den  Asbest,  auf  dessen  Fasern  sich  reichlich 
Ammonium-Platinchlorid  absetzt,  auf  einen  Glastricbter ,  lässt  die  eingesaugte 
Flüssigkeit  völlig  abtropfen,  was  man  durch  gelindes  Pressen  beschleunigt,  und 
erhitzt  dann  allmählich  bis  zum  Glühen.  Es  bleibt  mit  Platinschwaium  reich- 
lich durchsetzter  Asbest  zurück. 

Auch  die  Bereitung  der  englischen  Schwefelsäure  lässt  sich  in 
ihren  einzelnen  Phasen  im  Kleinen  und  durch  einen  Collegieuversuch  veran- 
schaulichen, und  zwar  dient  dazu  zweckmässig  der  in  Fig.  82  abgebildete 
Apparat. 

In  den  Ballon  A  leitet  man  aus  n  entwickelte  schweflige  Säure,  und  durch 
C  mittelst  eiues  Blasebalgs  oder  mittelst  eines  Luftgasometers  von  Zeit  zu  Zeit 

Fig.  82. 

C  D 


Luft.  Der  Ballon  B  enthält  etwas  rauchende  Salpetersäure,  und  während  des 
Versuches  wird  in  b  entwickelter  Wasserdampf  in  selben  geleitet;  B  repräsentirt 
die  eine,  0  und  D  die  weiteren  Bleikammem  einer  Schwefelsäurefabrik. 

Wenn  es  in  B  und  C  an  Wasser  fehlt,  so  bedecken  sich  die  Wände  der 
Ballons  allmählich  mit  eisähnlichen,  glänzenden,  schuppigen  oder  nadeiförmigen 
Krystallen:  Blei  kam  merk  ry  stalle. 

Zur  Erläuterung  des  ganzen,  sowohl  theoretisches  wie  praktisches  Interesse 
darbietenden  Vorgangs  ist  es  zweckmässig,  den  Versuch  anfänglich  absichtlich  so 
einzurichten,  dass  es  an  Wasser  fehlt,  und  deshalb  zur  Bildung  der  Bleikammer- 
krystalle  kommt,  «oh in  anfänglich  keinen  Wasserdampf  aus  b  zu  entwickeln. 
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Haben  sich  die  Krystalle  gebildet  und  man  leitet  nun  Wasserdampf  ein,  so  siebt 
man  sie  sieb  unter  Aufbrausen  zersetzen. 

Man  "kann  auch  die  Bildung  der  Bleikammerkrystalle  auf  einem  anderen  Wege 
veranschaulichen ,  indem  man  in  einer  vorher  ausgezogenen  Rohre ,  wie  sie 
Fig.  78  versiimliebt ,  liquide  schweflige  Säure  mit  liquider  Untersalpetersäure 
vermischt  und  hierauf  die  Röhre  vor  der  Lampe  zuschmilzt.  Nach  einigen 
Tagen  ist  die  Röhre  mit  Krystallen  erfüllt,  die  bei  '200°  C.  schmelzen  und  unzer- 
setzt  destillirbar  sind. 

Zur  Erläuterung  der  Eigenschaften  der  Schwefelsäure  können  folgende  Ver- 
suche angestellt  werden: 

1.  Zerstörende,  verkohlende  Wirkung  der  Schwefelsäure  auf  Holz  und  or- 
ganische Stoffe  überhaupt.  2.  Erhitzung  beim  Vermischen  mit  Wasser.  3.  Con- 
traction  eines  Gemisches  von  Schwefelsäure  und  Wasser.  Man  misst  die  beiden 
Mischbestaudtheile  in  graduirten  Cylindern  ab  und  misst  nach  erfolgtem  Ab- 
kühlen das  Volumen  des  Gemisches. 


Schwefel  und  Wasserstoff. 


Schwefelwasserstoff. 

Syn.  Schwefel  wasserstof  fsäure,  Hydrothionsäure, 

Wasserstoffsulfid. 

HS  HaS 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbind ungsge wicht  =17.  Molekulargewicht  =  34.  Volumgewicht  (speeif. 
Gewicht  H  =  l):   17;  (atmosph.  Luft  =  l):  1'177.    Proc.  Zusammensetzung: 

Wasserstoff  5  88,  Schwefel  94' 12. 


Yollkommon  farbloses,  durchsichtiges,  coercibles  Gas  von  höchst  un-  Ei^n- 
angenehmein,  stinkendem,  jenem  fauler  Eier  ähnlichen  Gerüche  und  herbem,  "chafu* 
widerlichem  Geschmacke.  Es  ist  nicht  athembar  und  wirkt  auf  den  thie- 
rischen Organismus,  schon  in  geringerer  Menge  eingeathmet,  als  Gift. 
Es  ist  brennbar  und  verbrennt  mit  blauer  Flamme  zu  schwefliger  Säure 
und  Wasser.  Um  Schwefelwasserstoffgas  zu  entzünden,  genügt  es,  das- 
selbe mit  einer  glimmenden  Kohle  in  Berührung  zu  bringen.  Wird  die 
Verbrennung  des  Gases  in  einem  engen,  hohen  Cylinder  vorgenommen, 
so  setzt  sich  ein  Theil  des  Schwefels  unverbrannt  an  den  Wandungen 
des  Cylinders  ab.  Das  Wasserstoffsulfid  ist  eine  sogenannte  Sulfosäure, 
d.  h.  eine  Schwefel  Verbindung,  welche  mit  gewissen  anderen  Schwefel- 
verbindungen einiger  Metalle  salzartige  Verbindungen  eingeht  (siehe 
Sulfosalze).  Lackmuspapier,  feucht  in  das  Gas  gebracht,  wird  davon 
geröthet.  Wenn  es  einem  Drucke  von  15  bis  1 6  Atmosphären  ausgesetzt 
wird,  so  verdichtet  es  sich,  auch  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  zu 
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einer  farblosen,  sehr  beweglichen ,  leichten  Flüssigkeit  von  0*9  speci- 
fischein  Gewicht,  welche  bei  einer  Külte  von  —  85° C.  krystallinisch 
erstarrt,  aber  bei  Aufhebung  des  Druckes  unter  Explosion  wieder  Gas- 
gestalt annimmt. 

In  Wasser  ist  es  löslich,  und  zwar  nimmt  erst  eres  je  nach  der  Tem- 
peratur 2  bis  3  Volumina  des  Gases  auf.  Die  Lösung  des  Schwefel- 
wasserstoffgases in  Wasser:  das  Schwefel  Wasserstoff  wasser,  besitzt 
den  Geruch  und  Geschmack  des  Gases.  Durch  Einwirkung  der  atmo- 
sphärischen Luft  wirdes  milchig,  indem  der  Sauerstoff  der  atmosphärischen 
Luft  sich  mit  dem  Wasserstoffe  zu  Wasser  vereinigt,  und  der  Schwefel  in 
sehr  fein  vertheiltem  Zustande  abgeschieden  wird.  Aus  diesem  Grunde 
muss  man  Schwefelwaserstoffwasser ,  um  es  unzersetzt  zu  erhalten,  in 
sehr  gut  verschlossenen,  völlig  gefüllten  und  umgekehrten  Flaschen  unter 
Wasser  aufbewahren.  Durch  Kochen  kann  man  den  ganzen  Gasgehalt 
aus  dem  Wrasser  austreiben. 

Der  Schwefelwasserstoff  ist  eine  leicht  zersetzbare  Verbindung.  Durch 
Glühhitze  wird  er  theilweise  in  Wasser  und  Schwefel  zersetzt.  Chlor, 
Brom  und  Jod  zersetzen  ihn  ebenfalls  in  sich  abscheidenden  Schwefel  und 
in  Chlor-,  Brom-  und  Jodwasserstoffsäure.  Sind  Chlor,  Brom  und  Jod  im 
Ueberschusse  vorhanden,  so  verbinden  sich  diese  mit  dem  abgeschiedenen 
Schwefel.  Mit  rauchender  Salpetersäure  zusammengebracht,  zersetzt  sich 
das  Gas  unter  Explosion ,  Abscheiduug  von  Schwefel  und  Entweichen 
salpetriger  Säure.  Auch  durch  schweflige  Säure  wird  es  zersetzt  und 
zwar  in  sehr  bemerkenswerther  Weise,  indem  sich  aus  beiden  Verbindungen 
der  Schwefel  abscheidet  und  Wasser  entstellt:  (S.>04  4-  4  II  S  =  4  110 
4-  6  S  oder:  S  9,  -f  2  II,  S  =  2  II2 0  -f  3  8).  Dadurch  wird  die  schweflige 
Säure  zu  einem  sehr  wirksamen  Reinigungsmittel  für  durch  Schwefel- 
wasserstoff verdorbene  Luft.  Es  genügt,  in  einem  solchen  Räume  etwas 
Schwefel  zu  verbrennen. 

Ueberlässt  man  ein  Gemenge  von  Schwefelwasserstoffgas  und  Luft 
in  einer  grossen  Flasche,  in  Berührung  mit  etwas  Baumwolle  oder  einem 
sonstigen  porösen  Korper,  längere  Zeit  sich  selbst,  und  zwar  bei  einer 
Temperatur  von  etwa  40°  bis  50° C,  so  bildet  sich  Schwefelsäure.  Diese 
Thatsache  erklärt  das  Auftreten  von  Schwefelsäure  und  schwefelsauren 
Salzen  an  den  Orten,  wo  sich  in  der  Natur  Schwefelwasserstoff  entwickelt. 

Viele  Metalle  zersetzen  das  Schwefelwasserstoffgas  ebenfalls,  indem 
sie  sich  mit  dem  Schwefel  desselben  zu  Schwefelmetallen  vereinigen  und 
den  Wasserstoff  in  Freiheit  setzen.  Ist  M  ein  beliebiges  Metall,  so  ist: 
M  -h  HS  =  MS  -f  H  oder:  2M  -f  H2S  —  M,,S  4-  iL.  Silber,  Blei 
und  Kupfer  werden  in  seh wefelwasscrstolf halt iger  Luft  geschwärzt;  sie 
laufen  an,  weil  sie  sich  oberflächlich  mit  einer  Schicht  von  Schwefelmetall 
überziehen. 

Dieselbe  Zersetzung  erleiden  auch  die  Auflösungen  gewisser  Metall- 
oxyde, wenu  sie  mit  Schwefelwasserstoffgas  oder  mit  Schwefelwasserstoff- 
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wasser  zusammen  gebracht  werden.  Der  Sauerstoff  der  Metniloxyde  ver- 
bindet sich  mit  dem  Wasserstoffe  des  Wasserstoffsnlfids  zu  Wasser,  wäh- 
rend der  Schwefel  des  letzteren  sich  mit  den  Metallen  zu  Schwefelmetal- 
len vereinigt.  Nennen  wir  M  ein  beliebiges  Metall,  so  erfolgt  die  Zer- 
setzung nach  folgender  Formelgleichung:  MO  -|-  HS  =  MS  -f-  HO 
oder:  MjO  -f  II2  8  =  M28  4-  il*ö. 

Da  viele  der  durch  die  Einwirkung  des  Schwefelwasserstoffs  auf  Pnktitche 
Metalloxyde  gebildeten  Schwefelmetalle  in  Wasser  und  auch  in  Säuren  dvZu"1"" 
unauflöslich  sind,  so  fallen  sie  sogleich  in  Gestalt  von  Niederschlägen 
aus  den  wässerigen  und  sauren  Lösungen  heraus,  und  da  diese  Nieder- 
schläge oft  sehr  charakteristisch  gefärbt  sind,  so  findet  ebensowohl  das 
Schwefelwasserstoffgas ,  als  auch  die  Auflösung  desselben  in  Wasser : 
das  Schwefelwasserstoffwasser,  in  der  analytischen  Chemie  eine  aus- 
gedehnte Anwendung  zur  (Erkennung  ebensowohl,  wie  zur  Scheidung 
der  Metalloxyde.  So  wird  Antimon  dadurch  orangeroth,  Blei  schwarz, 
Zink  weiss,  Arsen  gelb  aus  den  Auflösungen  niedergeschlagen.  So 
kann  man  in  einer  Auflösung  die  geringsten  vorhandenen  Spuren  von 
Bleioxyd  durch  die  braune  oder  schwarze  Färbung  erkennen ,  welche 
dieselbe  annimmt,  wenn  sie  mit  Schwefelwasserstoffwasser  oder  mit  Schwe- 
felwasserstoffgas versetzt  wird,  während  umgekehrt  mit  Bleilösung  ge- 
tränkte Papierstreifen  das  empfindlichste  Keagens  auf  Schwefelwasserstoff 
sind.  Enthalten  die  Luft,  ein  Gasgemenge  oder  eine  Flüssigkeit  nur  ein 
Minimum  dieses  Gases,  so  werden  hineingebrachte  Streifen  solchen  Papie- 
res  sogleich  geschwärzt  oder  gebräunt. 

Vorkommen.  Der  Schwefelwasserstoff  findet  sich  in  der  Natur  Vorkom- 
vorzüglich  in  gewissen  Mineralwässern,  die  man  Schwefel wässer  oder  men* 
Schwefelquellen  nennt  und  von  denen  die  wichtigsten  die  von 
Aachen,  Eilsen,  Nenndorf,  Weilbach,  Burtscheid  in 
Deutschland  und  vonBagneres,  Bareges,  Eaux  Bonnes,  Abano  und 
Harrowgate  in  Frankreich,  Italien  und  England  sind.  Schwefelwasserstoff 
findet  sich  ferner  überall  da,  wo  schwefelhaltige  organische  Stoffe  in  Fäul- 
niss  übergehen,  daher  in  der  Nähe  von  Cloaken  u.  dergl.  Da  das  Gas, 
wie  oben  bemerkt,  sehr  giftig  ist,  und  nach  Versuchen  '/ion  desselben 
in  der  Luft  hinreichend  ist,  um  einen  Hund  zu  tödten,  so  erklärt  es  sich 
hieraus,  warum  Arbeiter,  welche  Abtrittgmbeu  zu  entleeren  haben,  oft 
der  Gefahr,  von  dem  Gase  getödtet  zu  werden,  ausgesetzt  sind. 

Bildung  und  Darstellung.  Schwefel  und  Wasserstoff  vereinigen  Bildung 
sich  direct,  wenn  man  Schwefeldampf  und  Wasserstoffgas  über  glühende  Sinn" 
poröse  Substanzen,  wie  Bimsstein  oder  Kieselerde,  leitet;  ausserdem  ent- 
steht Schwefelwasserstoff,  wenn  man  Schwefeldampf  und  Wasserdampf  in 
gleicher  Weise  behandelt,  und  wenn  überhaupt  Schwefel  und  Wasserstoff 
in  statu  nascendi  zusammenkommen:  so  bei  der  Zersetzung  «1er  Schwefel- 
metalle  durch  Säuren,  und  wenn  man  Watsserstoffgas  über  erhitzte  Sehwe- 
v  c;  «i  r  ii  p  -  lle«*  AnorpaniThr-  <l>«in»>.  J3 
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felmetalle  leitet.  Auch  bei  der  Einwirkung  der  concentrirteu  Schwefel- 
saure auf  ein  Gemenge  von  Wasser  und  Zink  wird  Schwefelwasserstoff 
gebildet  (s.  S.  178).  Die  gewöhnlichst«  Methode,  das  Schwefelwasserstoff- 
gas  darzustellen,  besteht  darin,  eine  Verbindung  des  Schwefels  mit  Eisen, 
das  sogenannte  Einfach-Schwefeleisen,  durch  verdünnte  Schwefelsäure  zu 
zersetzen.    Der  Vorgang  wird  durch  die  Formelgleichungen: 

2  FeS  +  H,S208  =  Fe2S,Ofi  -f-  2  HS 

oder : 

FeS  +  H,S04  =  FoS04    -f  H,S 

ausgedrückt;  als  Product  der  Einwirkung  erhalten  wir  ein  Salz  der 
Schwefelsäure:  den  sogenannten  Eisenvitriol,  und  Schwefelwasserstoffgas. 
Aurh  durch  Behandlung  von  Schwefeleisen  mit  Chlorwasserstoffsäure  er- 
hält man  Schwefel wasserstoffgas,  und  zwar  nach  den  Formelgleichungen: 

FeS  +    HCl  =  FeCl  +  HS 

oder: 

FeS  -f-  2  HCl  =  FeCl,  -f  H2S. 

Wenn  man  vollkommen  reines  Schwefelwasserstoffgas  bereiten  will, 
so  eignet  sich  das  Schwefeleisen  zur  Darstellung  nicht,  da  es  meist  etwas 
metallisches  Eisen  enthält,  welches  mit  Schwefelsäure  Wasserstoff  ent- 
wickelt, der  sich  dem  Schwefelwasserstoffe  beimischt.  Man  nimmt  dann 
Schwefelantimon,  und  zersetzt  dasselbe  durch  Chlorwasserstoffsäure ,  wo- 
durch Chlorantimon  und  Schwefelwasserstoff  entstehen.  Das  Gas  muss  über 
warmem  W'asser  aufgefangen  werden. 

Voiumver-  Volumetrische  Zusammensetzung.    Wenn  Zinn  im  Schwefelwasser- 

IWUtntMe.  gtoffgase  geschmolzen  wird,  so  wird  dem  Gase  aller  Schwefel  entzogen,  indem 
sieh  Schwefelzinn  bildet,  und  es  bleibt  ein  «lein  Schwefelwasserstoffgase  bleiches 
Volumen  Wasserstoffgas  zurück.  Ks  enthält  sonach  ein  Volumen  Schwefel- 
wasserstoffgas ein  Volumen  H. 

Zieht  man  von  der  Dichtigkeit  des  Schwefelwasserstoffgases,  d.  h.  von 
seinem  Volumgewichte, 

1  Vol.  HS  17  Gewthle. 

1     -     Hab  •  1   

so  bleibt  .   .1«  Gewthle. 
1  Vol.  Schwefeldampf  wiegt  aber  32  Gewthle,  daher  besteht  1  Vol.  HS  aus 

%  Vol.  Schwefeldampf.      ...  16  Gewthle. 
1      „     Wasserstoff  1 

1     Vol.  Schwefelwasserstoff.  .  .  17  Gewthle. 

oder  es  entstehen  2  Volumina  Schwefelwasserstoffgas  durch  Vereinigung  von 
2  Vol.  Wasserstoff  und  1  Vol.  Schwefeldampf;  es  findet  daher  bei  der  Kildung 
des  Schwefelwasserstorts  aus  Schwefeldampf  und  Wasserstoffgas  dieselbe  Con- 
densation  von  '/3  statt,  wie  bei  der  Bildung  des  Wassers,  wie  nachstellende 
graphische,  vol umetrische  und  gewichtliclm  Darstellung  verninulich t ; 
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Doppelt-Schwefelwasserstoff. 

Syn.:  Wasserstoffschwefel,  Hy  drothionige  Säure, 
Wasserst  off  supersulfi<L 

Gelbe,  schwere,  ölige  Flüssigkeit  von  durchdringendem,  die  Augen  HJgta* 
zu  Thrünen  reizendem  Geruch  und  scharfem  Geschmack,  die  Haut  weiss 
färbend,  brennbar  und  entzündet  mit  blauer  Schwefelflamme  brennend. 
Schwerer  wie  Wasser,  von  1*769  specif.  Gew.  und  in  selbem  unlöslich. 
Zersetzt  sich  von  selbst  in  Schwefelwasserstoffgas  und  in  sich  krystalli- 
sirt  ausscheidenden  Schwefel.  Diese  Zersetzung  wird  durch  Wärme,  so- 
wie durch  alle  jene  Agentien,  welche  die  Zersetzung  des  Wasserstoffsuper- 
oxydes bewirken,  wie  Kohle,  Platin,  Gold,  Braunstein,  Silberoxyd  u.  a.  m., 
beschleunigt,  durch  die  Gegenwart  von  Säuren  aber,  ebenfalls  wie  beim 
Wasserstoffsuperoxyd,  verlangsamt.  Da  es  sehr  schwierig  ist,  den  Wasser- 
stoffschwefel vollkommen  rein  zu  erhalten,  so  ist  seine  Zusammensetzung 
noch  nicht  mit  Sicherheit  direct  festgestellt;  die  vielen  Analogien  mit  dem 
Wasserstoffsuperoxyd  würden  es  allerdings  wahrscheinlich  machen,  dass 
seine  Formel  der  des  Wasserstoffsuperoxyds  analog,  oder  dass  er  Wasser- 
stoffsuperoxyd sei.  in  welchem  der  Sauerstoff  durch  Schwefel  vertreten 
ist;  allein  auf  indirectem  Wege  wurde  die  Zusammensetzung  eines,  in  sei- 
nen Eigenschaften  mit  der  beschriebenen  Verbindung  übereinstimmenden 
WaBserstoffsupersulfids,  als  der  Formel  II  S;.  oder  II283  entsprechend,  ge- 
funden, wobei  es  allerdings  dahingestellt  bleibt,  ob  nicht  noch  anders  zu- 
sammengesetzte Wasserstoffsupersulfide  von  ähnlichen  Eigenschaften 
existiren. 

Die  freiwillige  Zersetzung  des  Wasserstoffschwefels  in  Schwefelwas- 
serstoff und  Schwefel  erfolgt  auch  bei  Gegenwart  von  etwas  Wasser  in 
zugeschmolzenen  Röhren ,  wobei  der  freiwerdende  Schwefelwasserstoff 
durch  den  starken  Druck  liquid  wird.  Hierauf  gründet  sich  eine  Methode 
der  Darstellung  des  liquiden  Schwefelwasserstoffs. 

Darstellung.  Man  erhält  den  Wasserst offschwefel'  durch  Eingies- 
sen  einer  Lösung  von  Mehrfach-Schwefelcalcium  oder  Schwefelkalium  in 
schwach  erwärmte,  verdünnte  Chlorwasserstoffsäure,  wobei  die  Flüssig- 
keit milchig  wird,  und  der  Wjisserstoffsehwcl'cl  als  eine  gelbe  ölige  Schicht 
zu  Boden  sinkt. 

13* 
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Darstellung 
den  Schwe- 
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aus  Schwc- 
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Bereitung 
von  Schwe- 
felwjwwsr- 
»tufTwussor. 


Die  Darstellung  des  Schwefelwasserstoffgases  aus  Schwefeleisen,  Wasser  und 
Schwefelsäure  wird  in  einem  Apparate,  wie  ihn  Fig.  8:$  zeigt,  vorgenommen, 
der  einer  Erläuterung  nicht  bedarf. 

Das  Schwefeleisen  wird  in  erbsengrossen  Stücken  in  die  Flasche  a  gegeben, 
mit  Wasser  übergössen  und  reine,  namentlich  salpetersäurefreie  Concentrin* 

Schwefelsäure  durch  die  Trichter- 
röhre b  eingegossen;  die  Gas- 
entwickelung findet  ohne  Erwär- 
mung statt  ,  und  das  Gas  wird 
wegen  seiner  LösHchkeit  über 
warmem  Wasser  aufgefangen. 

Zur  Darstellung  des  Gases 
aus  Schwefelantimon  und  Salz- 
säure benutzt  man  den  Apparat 
Fig.  84.  Das  fein  gepulverte 
Schwefelantimon  wird  in  dem 
Kolben  durch  die  S-förmige 
Trichterröhre  mit  Chlorwasser- 
stoft'säure  übergössen,  worauf  die 
Gasentwickelung  sogleich  be- 
ginnt. Man  erwärmt  gelinde, 
um  sie  zu  beschleunigen.  Das 
Wasser  der  Waschflasche  dient 
dazu,  um  die  mit  übergehende 

Chlorwasserstoffsäure  zurückzuhalten. 

Das  Schwefelwasserstoffwasser  wird  dargestellt,  indem  man  das  gewaschene 
Gas  in  eine  mit  ausgekochtem  destillirtein  Wasser  nahezu  gefüllte  Flasche  leitet. 
Es  dient  dazu  der  Apparat  Fig.  8'>,  der  keiner  Erörterung  bedarf. 

Fig.  84. 
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In  den  Laboratorien  wendet  man  zur  Entwickeln» g  den  Schwefelwasser- 
stoffe häufig  Apparat«  an,  die  eine  länger  andauernde  Entwickelung  desselben 
gestatten.    Fig.  86  veranschaulicht  eine  derartige  Construction. 

Der  Apparat  besteht  im  Wesentlichen  auB  zwei  Theilen.  Der  untere  Theil 
begreift  zwei  durch  einen  engen  Hals  bei  o  mit  einander  in  Verbindung  ste- 


Fig.  8«. 


hende  Glaskugeln  b  und  d.  Die  untere  Kugel  dient  zur  Aufnahme  der  verdünnten 
Schwefelsäure  oder  Salzsäure,  die  obere  zur  Aufnahme  des  Sehwefeleisens.  In 
den  Tubulus  c  passt ,  luftdicht  eingeschliffen,  die  herabsteigende  Röhre  einer 
dritten  Kugel,  während  der  Tubulus  €  mit  einer  Glasröhre  verbunden  ist,  die 
einen  Glashahn  trägt.  In  die  Tuhulatur  der  obersten  Kugel  istf  ine  Sicherheitsröhre 
gepasst,  die  mit  verdünnter  Schwefelsäure  abgeschlossen  wird.  Beim  Gebrauche 
füllt  man  zuerst  die  Kugel  b  durch  den  Tubulus  e  mit  Stücken  von  Schwefel- 
eisen und  giesst,  nachdem  €  wieder  geschlossen  und  der  Glashahn  zugedreht  ist, 
verdünnte  Schwefelsäure  oder  Salzsäure  durch  die  Tubulatur  der  oberen  Kugel  ein. 
Oetfnet  man  nun  den  Hahn,  so  dringt  die  Säure  in  das  Schwefeleisen  ein;  mau 
schliesst  hierauf  wieder  den  Hahn,  wo  dann  das  sich  entwickelnde  Schwefelwas- 
serstoffgas, da  es  nirgends  entweichen  kann,  die  Säure  durch  die  mittlere  lange 
Röhre  in  die  obere  Kugel  znrückdrückt.  Durch  Oeffuen  des  Hahns  kann  man 
nun  jedesmal  einen  Strom  reinen  Schwefel  wasserstoffgases  austreten  lassen.  Die 
Sieherheitsröhre  hat  den  Zweck,  das  Austreten  des  Schwefel  wasserstoffgases  in 
die  Luft  zu  verhüten. 

Die  wichtigeren  Eigenschaften  des  Schwefelwasserstoffgases  können  durch 
folgeude  Versuche  erläutert  werden: 

1.  Das  Gas  reagirt  sauer,  d.  h.  röthet  befeuchtetes  Lackmuspapier.    2.  Es  Kxi«?ri- 
brennt  unter  Absatz  von  Schwefel.    Man  füllt  einen  ziemlich  engen  hohen  Cy-  Scmt(;a"*>t 
linder  mit  dem  Gase  und  nähert  demselben  einen  brennenden  Spahn.    3.  Es 
tödtet  Thiere.    Man  bringt  einen  Vogel  in  einen  mit  Schwefelwasserstoffgas 
gefüllten  Cyliuder.    4.  Es  zersetzt  das  Blut  unter  Missfärbung  desselben.  Man 
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hangt  eine  mit  Blut  gefüllte  Darmschlinge  in  einen  Raum  ,  in  welchen  Sehwe- 
felwasserstoffgas  geleitet  wird.  Der  Darm ,  durch  welchen  ursprünglich  «las 
Blut  rüthlich  durchschimmert,  nimmt  allmählich  eine  schmutziggrime  Missfär- 
huug  an,  und  das  Blut  zeigt  sich  in  einen  graugrünen  Brei  verwandelt.  5.  Eh 
wird  von  rauchender  Salpetersäure  unter  Explosion  und  Schwefeiahsatz  zersetzt. 
lTm  diesen  Versuch  anzustellen ,  bringt  mau  in  eine  mit  reinem  (aus  Schwefel- 
antimon  und  Salzsäure  bereiteten)  Schwefelwasserstoffgase  gefüllte,  etwa 
•J  Pfund  fassende  Flasche  rasch  etwas  rauchende  Salpetersäure  und  setzt 
sogleich  wieder  den  Kork,  jedoch  nicht  luftdicht,  auf.  Ks  erfolgt  alsbald 
eine  Explosion  unter  Lichterscheinung,  der  Kork  wird  in  die  Höhe  ge- 
worfen, und  es  füllt  sich  die  Flasche  mit  rotheu  Dämpfen,  während  sich  die 
Wandungen  derselben  mit  gelbem  Schwefel  überzogen  Hnden.  Das  Experiment 
ist  gefahrlos,  wenn  man  die  Flasche  nicht  grösser  wie  oben  angegeben  wählt 
und  den  Kork  nicht  luftdicht  aufsetzt.  «>.  Um  die  Wirkung  des  Schwefelwas- 
serstoffgases auf  Metalle  zu  zeigen,  genügt  es.  einen  Silberblechstreifen  in 
eine  mit  Schwefelwasserstoffgas  gefüllte  Flasche  zu  bringen.  7.  Die  Wirkung 
des  Schwefehvasserstoffgases  auf  Lösungen  von  Metalloxyden  lässt  sich  durch 
«las  in  Fig.  87  abgebildete  Experiment  veranschaulichen.  Man  entwickelt  aus 
der  Flasche  A  auf  gewöhnliche  Weise  Schwefelwasserstoffgas  und  leitet  dasselbe 


Fig.  »7. 


durch  die  mit  einander  mittelst  Leitungsrohren  verbundenen  ('ylinder  B,  C\  D 
und  K.  B  enthält  eine  Lösung  von  Bleizucker,  C  eine  Lösung  von  Antimon- 
oxyd (Brechweinstein),  J)  eine  Lösung  von  arseniger  Säure  und  E  eine  neutrale 
Lösung  von  Zinkoxyd,  etwa  Zinkvitriol.  In  B  entsteht  ein  schwarzer,  in  C  ein 
orangerother,  in  D  ein  gelber,  in  K  ein  weisser  Niederschlag,  indem  sich  in  B 
Schwefelblei,  in  C  Bcbwefelantimon,  in  T)  Schwefelarseu  und  in  K  Schwefel- 
zink bildet.  8.  Um  die  Empfindlichkeit  der  Bleioxydlösungen  gegen  Schwefel- 
wasserstoff zu  zeigen,  hält  man  einen  mit  Bleioxydlösung  getränkten  rapier- 
streifen in  einiger  Entfernung  über  die  Mündung  einer  Schwefelwasserstoffgas 
enthaltenden  Flasche.    Er  wird  sogleich  geschwärzt. 

Um  die  Bildung  des  Schwefelwasserstoffs  durch  Einwirkung  von  Wasser- 
stoff auf  Schwefelnietalle  zu  zeigen,  leitet  mau  (Fig.  K8)  aus  A  entwickelte» 
und  in  a  getrocknetes  Wasserstoffgas  durch  die  Kugelrühre  b,  in  welcher  sich 
etwas  Schwefelautimou  befindet.  Die  Kugelröhre  ist  mit  einer  Leitungsrohre 
verbunden,  welche  das  Gas  in  den  Cylinder  B  führt,  der  Bleioxydlösung  enthält. 
So  lange  die  Kugel  der  Kugelrühre  nicht  erwärmt  wird,  erleidet  die  Bleioxyd- 
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losung  durch  «law  eintretende  Gas  keine  Veränderung.  Erhitzt  mau  aber  die 
Kugelröhre,  so  bildet  sich  Schwefel  wasserst  utl".  metallisches  Antimon  scheidet 
sich  in  der  Kugelröhre  ah,  und  die  Bleioxvdlösung  wird  schwarz  gefärbt. 

Ein  sehr  instruetives  und  für  Anfänger  überraschendes  Experiment  ist 
nachstehendes  in  Fig.  89  versinnlichtes,  welches'^  die  _  Wechselzersetzung  von 
schwefliger  Säure  und  Schwefelwasserstoff  erläutert. 

Man  leitet  in  den  Ballon  A  zuerst  Schwefelwasserstoffes,  welches  mau  aus 
dem  Apparate  C  in  massigem  Strome  durch  die  seitliche  Tubulatur  in  den  Bai-» 
Ion  treten  lässt ,  sodann  aus  Quecksilber  und  Schwefelsäure  in  B  entwickeltes 


schwefligsaures  Gas;  die  überschüssigen  Gase  leitet  mau  durch  die  Ableitungs- 
röhre D  in  einen  Abzugscanal.  Sehr  bald  beginnt  die  Reaction,  und  in  kurzer 


Zeit  ist  die  innere  Wandung  des  Ballons  mit  dichtem,  intensiv  gelbem  Schwefel 
ii  berkleidet. 
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Darstellung 

,lc*  Wa».er- 
»toffechwe- 

fob. 


I  i.ir-ii  Uimu 
von  liqui- 
dem Schwc- 

~  t <  > IV  atiA 

Wasserstoff- 

wliwufcl. 


Um  Wasserstoffpersulrid  darzustellen,  kocht  man  1  Theil  Kalk  und  i  Theil 
Schwefel  mit  16  Thln.  Wasser  und  giesst  die  filtrirte  Lösung  auf  einmal  in  die 
Hälfte  ihres  Volumens  eines  Gemisches  aus  2  Thln.  rauchender  Salzsäure  nnd 
1  Tbl.  Wasser;  nach  einer  anderen  Vorschrift  schmilzt  man  2  Thle.  kohlen- 
saures Kali  und  1  Thl.  Schwefel  zusammen ,  löst  die  erhaltene  Schwefelleber 
in  Wasser,  kocht  die  Lösung  mit  Schwefel,  filtrirt  und  giesst  das  Filtrat  in  dün- 
nem Strahle  in  ein  lauwarmes  Gemisch  von  gleichen  Theileu  Salzsäure  und 
Wasser.  —  Die  milchige  Flüssigkeit  schüttet  man  in  einen  grossen  verkorkten 
Trichter,  in  dessen  Schnabel  sich  das  Wasserstoffpersulrid  ansammelt.  Man 
lüftet  hierauf  vorsichtig  den  Kork  und  lässt  dasselbe  abfliessen. 

Will  man  mittelst  des  Wasserstoffschwefels  liquiden  Schwefelwasserstoff  dar- 
stellen, ein  sehr  belehrendes  Experiment,  so  lässt  mau  ersteren  aus  dem  trich- 
terförmigen Ende  a  b  auf  den  Boden  eines 
starken  Glasrohres  b  c  fliessen,  welches  in 
der  Fig.  90  versinnlichten  Weise  vor  der 
Lampe  ausgezogen  ist.  Man  schmilzt  hier- 
auf bei  a  ab,  und  überlässt  das  Ganze 
mehrere  Wochen  sich  selbst.  Allmählich 
setzt  sich  Schwefel  in  durchsichtigen  Kry- 
stalien  ab  und  es  entwickelt  sich  Schwefel- 
wasserstoffgas, welches  durch  seinen  eige- 
nen Druck  zusammengepresst  und  liquid 
wird.  Um  es  vom  abgesetzten  Schwefel 
zu  trennen,  taucht  man  den  Schenkel  bc  (Fig.  91)  in  eine  Kältemischung.  wo- 
durch das  liquide  Wasserstoffsulfid  überdestillirt  und  sich  in  c  sammelt.  Bricht 
man  nun  die  Spitze  der  Röhre  bei  c  ab,  so  wird  es  unter  Explosion  wieder 
gasförmig. 


Fig.  «1. 


x-hwuft'l 
und  Stick- 
st., ff. 


Schwefel  und  Stickstoff. 

Formel:  NS3  oder  NB. 

Diese  Verbindung  ist  eill  gelber,  krystallisirbarer,  durch  Reibung 
und  Stoss  explodirender  Körper,  welcher  nur  auf  indirectein  Wege,  durch 
Einwirkung  von  Ammoniak  auf  Schwefelchlorid,  und  Behandlung  des 
dabei  gebildeten  Productes  mit  W asser  erhalten  werden  kann. 

Er  bietet  kein  vorwiegendes  Interesse  dar. 


Selen. 

Symb.  Se.    Verbindungsgewicht  =  .'W7.    Atomgewicht  Se  =  7«  4.  Molekular- 
gewicht Se 8e  =  1588.    8pecif.  Gewicht  (Wasser  =  l):  428;  Volumgewicht 
(speeif.  Gewicht  des  Dampfes  bei   124°  C.  Wasserstoff  =  1)  berechnet:  794. 
Specif.  Gewicht  (atmosph  Luft  =  l)  gefunden:  5*68,  berechnet:  5*47. 

Ktgra-  Das  Selen  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ein  fester  Körper  von 

dunkelbrauner  Farbe  und  muschlig  glasigem  Bruche.  Dünne  Splitter 
desselben  sind  am  Rande  schön  duukelroth  durchscheinend.  Es  ist  ge- 
ruchlos und  geschmacklos,  Nichtleiter  der  Elektricität  und  kann  wie  der 
Schwefel  alle  drei  Aggregatzustände  annehmen.  Beim  Erhitzen  auf  1 00°C. 
verwandelt  es  sich  in  eine  schwarze,  allotropische  Modi lication;  bei  200°  C, 
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schmilzt  e«,  und  bei  ungefähr  700"  (\  verwandelt  es  sich  iu  ein  tiefgel- 
bes Gas. 

Das  Selen  geht  nicht  plötzlich  wie  der  Schwefel  aus  dem  gesehmol-  AiMi-opi? 

de«  Si  K'iits 

zenen  Zustande  in  den  festen  über,  sondern  es  wird  erst  zähe  und  faden- 
ziehend; es  ist  daher  sehr  schwierig,  es  durch  Schmelzen  und  Erkalten- 
lassen krystallinisch  zu  erhalten.  Wenn  man  aber  amorphes  Selen  längere 
Zeit  von  SO9  bis  auf  200°  C.  erwärmt,  so  geht  es  unter  starker  Wärme- 
entwickelnng  in  krystallinisch-körniges  über.  Das  speeifische  Gewicht 
des  amorphen  Selens  ist  =  4  28,  das  des  körnig-krystallinischen  4*80, 
auch  besitzt  das  krystallinische  eine  dunkelgraue  Farbe  und  einen  viel 
höheren  Schmelzpunkt. 

Aub  gewissen  seiner  Verbindungen  durch  Fällungsmittel  niederge- 
schlagen, stellt  es  ein  rothes  Pulver,  oder  prächtige,  scharlachrothe 
Flocken  dar,  welche  getrocknet,  sich  zu  einer  dunkelbleigrauen  Masse  zu- 
sammenziehen. Ueber  seinen  Schmelzpunkt  erhitzt  und  rasch  abgekühlt 
geht  es  in  dieselbe  rothe  Modifikation  über,  welche  sich  in  Schwefel- 
kohlenstoff löst  und  aus  dieser  Lösung  in  monoklinen  Prismen  kry- 
stallisirt,  während  die  schwarze  Modifikation  in  Schwefelkohlenstoff  un- 
löslich ist.  Das  Selen  tritt  sonach,  wie  der  Schwefel,  in  verschiedenen 
allotropischen  Modifikationen  auf. 

Wie  der  Schwefel ,  so  ist  auch  das  Selen  brennbar  und  brennt  ent- 
zündet mit  einer  blauen  Flamme  unter  Verbreitung  eines  für  das  Selen 
ganz  charakteristischen  Geruchs  nach  faulem  Kohl  oder  Rettig.  Die  bei 
der  Verbrennung  entstehenden  Producte  sind  Selenoxyd  und  selenige 
Säure,  von  denen  ersteres  den  Geruch  zu  bedingen  scheint. 

Die  Lösungsverhältnisse  des  Selens  sind  ganz  ähnliche  wie  die  des 
Schwefels,  mit  dem  es  überhaupt  in  seinem  Verhalten  und  seinen  Verbin- 
dungen die  grössto  Analogie  darbietet. 

Vorkommen.  Das  Selen  gehört  zu  den  neltensten  Körpern  in  der  Vorkom 
Natur;  es  findet  sich  vorzüglich  in  Verbindung  mit  einigen  Metallen,  meu' 
besonders  mit  Blei  als  Selenblei;  mit  Kupfer  und  Silber  als  Eukairit 
und  Berzelianit;  im  Crookesit  mit  Thallium;  ferner  in  sehr  geringer 
Menge  im  Schwefel  der  liparischen  Insel  Volcano  und  in  gewissen 
Schwefelkiesen,  woher  sich  auch  das  gelegentliche  Vorkommen  des  Selens 
in  der  Nordhäuser  und  englischen  Schwefelsäure  erklärt. 

Das  Selen  'wird  durch  sehr  umständliche  Processe  aus  dem  Selen-  % 
schlämme  gewisser  Schwefelsäurefnbriken :  einem  röthlichen,  aus  Selen, 
Schwefel,  Arsenik  und  anderen  Substanzen  bestehenden  Bodensatze  in 
den  Bleikammern  (Gripsholm  in  Schweden,  Luckawitz  und  Kraslitz  in 
Böhmen);  aus  Seleublei,  und  aus  dem  Flugstaube  der  Schornsteine  ge- 
wisser Röstöfen  auf  Entsilberuugswerken  im  Mnnsfeldischen  gewonnen. 

Geschichtliche».    Das  Selen  wurde  1817  von  Berzelius  entdeckt.  Der  Besch tebt- 
Name  ist  von  aeXi^tt  (Mond)  abgeleitet,  und  zwar  weil  et  das  Tellur  begleitet  llchc** 
und  dieses  seinen  Namen  von  tcllus  (Krde)  führt. 
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Oxysäuren  des  Selens. 

Es  sind  nachstehende  hierher  gehörige  Verbindungen  gekannt : 

Se-,  04  oder      Se  t>2  Selenigsäureanhydrid, 
H3  Se2  0fi  oder  H*  Se  93  Selenige  Säure, 
H2  Se,  08  oder  H2  Se  04  Selensäure. 

Wie  man  sieht,  ist  das  Selenigsäureanhydrid  dem  Sehwcfligsäurcan- 
hydrid,  die  selonige  Säure  der  schwefligen  Säure,  die  Seleusäure  der 
Schwefelsäure  proportional  zusammengesetzt. 


Selenige  Säure. 

Sei  e  n  i  gsä  u  r  e  a  n  h  y  d  r  i  d. 

Se,  04  Se  G2 

Verbindungsgewiehtstbrniel.  A  touristische  Molekulartorniel. 

Verbinduugsge  wicht  —   111*4.    Molekulargewicht   =  1 1 14.    Proe.  Zusammen- 
setzung: Helen  713,  Sauerstoff  28*7.    Specif.  Gewicht  nicht  bestimmt 

Dieses  Anhydrid  stellt  weisse,  glänzende,  vierseitige  Nadeln,  oder 
eine' dichte,  durchscheinende,  weisse  Masse  dar,  welche  in  Wasser  sehr 
leicht  löslich  ist,  unter  einer  Temperatur,  welche  der  des  Siedepunktes 
der  Schwefelsäure  gleich  ist,  verdampft  und  dann  ein  grünlich  gefärbtes 
Gas  von  stechend-saurem  Geruch  darstellt.  Aus  der  wässerigen  Lösung 
wird  durch  Abdampfen  die  krystallisirte 

Selenige  Säure:  1I2  Seä  0«  oder  H.jSe03,  das  sogenannte  Hydrat, 
gewonnen,  von  rein  saurem  Geschmack,  deren  Auflösungen  durch  mehrere 
redneirende  Agentieu,  wie  Eisen,  Zink,  schweflige  Säure,  unter  Fällung 
von  rothem,  pulverförmigem  Selen  zersetzt  werden. 

Darstellung.  Darstellung.  Man  erhält  das  Anhydrid  der  selenigeu  Säure  durch 
Verbrennen  des  Selens  im  Sauerstoflgasc,  wobei  es  in  Krystallen  subli- 
mirt;  das  Hydrat  durch  Oxydation  des  Selens  mittelst  eines  Gemenges 
von  Salpetersäure  und  Chlorwasserstoftsänre,  wobei  sich  das  Selen  als 
selenige  Säure  auflöst,  und  nach  dem  Verdampfen  als  weisse  Masse  zu- 
rückbleibt. 

Die  selenige  Säure  ist  eine  z  w  ei  basisch  e  Säure  und  bildet  mit 
Basen  die  selenigsauren  Salze. 
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Selensäure. 

H, S«,  ü8  oder  2  HO,  Sea  0B  II2  Se04 

Verbindungsgewiclitsformel.  Atomistische  Molekularforniel. 

Verbindungsgewicht  1454.    Molekulargewicht  =   14Ö4.    Specif.  Gewicht  2*5 
bis  2-rt.    Proe.  Zusammensetzung:  Selen  82*3,  Sauerstoff  37'7. 

Die  Selensänre  «teilt  eine  der  concentrirten  Schwefelsäure  »ehr  ähn-  Eigen- 
liebe, scharf  sauer  schmeckende,  farblose  Flüssigkeit  dar.    Die  concen- 
trirte  Säure  erhitzt  sich  beim  Vermischen  mit  Wasser  gerade  so  wie 
Schwefelsäure  und  zieht  auch  aus  der  Luft  Feuchtigkeit  an. 

Beim  Erhitzen  über  285°  C.  zerfällt  sie  in  Sauerstoff  und  selenige  ihre  s»i/.p 
Säure;  auch  durch  Salzsäure  wird  sie  zersetzt,  indem  sich  unter  Ent-  morph  mit 


wickelung  von  Chlor  selenige  Säure  bildet;  nicht  aber  durch  schweflige  »pond"re»- 
Säure.    Die  wässerige  Selensäure  löst  mehrere  Metalle,  wie  Kupfer  und  fo""»^^ 
Gold,  unter  Bildung  seleniger  Säure  auf,  Zink  und  Eisen  unter  Entwicke- 
lung  von  Wasserstoffgas.    Ihre  Salze  sind  isomorph  mit  den  correspon- 
direnden  schwefelsauren;  auch  Selensäure-Alaune,  sowie  gemischte  selen- 
schwefelsaurc  Alaune  sind  dargestellt. 

Darstellung.    Man  erhält  die  Seleusäuiv  durch  Zersetzung  des  Danteiiunjr. 
selensanren  Kupfers  mit  Schwefelwasserstoff.    Die  dabei  stattfindende 
Umsetzung  wird  durch  nachstehende  Forinelgleichung  ausgedrückt: 

Cu2Se,08  +  2  HS  bb  2CuS  4-  II2Se20g 

oder : 

GuSe04  -I-  H,S  =    9uS  4-  I^SeO,. 

Die  vom  Schwefelkupfer  abfiltrirte  Selensäurelösung  wird  durch  Ab- 
dampfen möglichst  coneentrirt. 

Das  Anhydrid  der  Säure  ist  nicht  bekannt. 


Selen  und  Wasserstoff. 

Es  ist  nur  eine  Verbindung  des  Selens  mit  Wasserstoff  bekannt  :       Beton  und 

■  .  WMtentofT. 

Selen  Wasserstoff. 

Sy n .  W  a  s  s  e  r  s  t  o  ff s  e  1  e  n  i  d . 

HSe  HaSe 
Verbindungsgewichtsfoiniel.  Atoniistische  Molekularforniel. 

Verbindungsgewieht  —  40  7.    Molekulargewicht  =  81*4.    Volumgewitht  (specif. 
Gew.  Wasserstoff       l):  40  7;  spezifisches  Gewicht  (atniospli.  Luft  =  l):  2'79.r>. 
Proccn  tische  Zusammensetzung:  Selen  97'tf,  Wasserstoff  2"4. 

Der  Selen  Wasserstoff  besitzt  in   seineu  Eigenschaften   die  grösste  Etec»- 
Aehnlichkeit  mit  dem  Schwefelwasserstoff.    Sowie  dieser  ist  er  ein  färb-  "cia 
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loses,  höchst  übelriechendes  giftiges  Gas,  von  dem  Charakter  einer  Sulfo- 
säure,  in  Wasser  löslich  und  an  der  Luft  unter  Abscheidung  von  Selen 
sehr  leicht  zersetzbar.  Noch  hei  —  15°  C.  ist  der  Selenwasserstoff  gas- 
förmig. Mit  den  meisten  Metalloxyden  setzt  er  sich  in  niederfallende 
Selenmetalle  und  Wasser  um. 
Darstellung.  Darstellung.  Er  wird  analog  dem  Schwefelwasserstoffe  durch 
Zersetzung  von  Selenmetallen  mittelst  verdünnter  Säuren  erhalten.  Besser 
wird  er  durch  Erhitzen  von  Selen  in  einem  langsamen  Strome  von  ge- 
trocknetem und  luftfreiem  Wasserstoff  dargestellt.  Das  Gas  mnss  über 
Quecksilber  aufgefangen  werden. 

Volumetris che  Zusammensetzung.  Wie  in  den  übrigen  Beziehungen, 
so  ist  auch  in  der  Zusammensetzung  dem  Volumen  nach,  der  Selenwasserstoff 
das  Analogon  des  Schwefelwasserstoffs.  Schmilzt  man  Zinn  in  einem  gemesse- 
nen Volumen  Selenwasserstoffgas,  so  wird  ihm  das  Selen  entzogen,  und  es  ver- 
ändert sich  das  Volumen  des  Gases  nicht.'  Hieraus  folgt  nachstehende  Be- 
trachtung : 

1  Volumen  Selenwasserstoff  wiegt    .  .  .  40*7  Gewthle. 
davon  ab  1  Volumen  Wasserstoff  ....    1  „ 

bleibt  als  Rest   .  .  39  7  Gewthle. 

79'4 

dies  ist  aber         ,  d.  h.  l/2  Volumen  Seleudampf,  so  dass  demnach  1  Volumen 

Selenwasserstoff  aus  der  Condensation  von  '/2  Vol.  Selendampf  und  1  Vol.  Was- 
serstoff entstellt,  oder,  was  dasselbe  ist,  2  Volumina  Wasserstoffgas  und  1  Vol. 
Seleudampf  sich  zu  2  Vol.  Selenwasserstoff  vereinigen;  gewichtlich  und  räum- 
lich ausgedrückt: 


II 
1 


II 
1 


+ 


IM 


geben 


1  8H  1 


2  Vol.    -f-   1  Vol.     geben  2  Vol. 

Von  sonstigen  Verbindungen  des  Selens  erwähnen  wir  das  Stick - 
stoffseien,  ein  oiangegelbes,  bei  200°  C.  und  bei  Druck  oder  Schlag 
explodirendes  Pulver,  dessen  Zusammensetzung  nach  der  Formel  Se2  N 
oder  SeN  noch  zweifelhaft  ist,  und  Selensulfür  SeS  oder  SeS,  kleine 
orangegelbe  KrystallHitter ,  durch  Einwirkung  von  Schwefelwasserstoff 
auf  eine  concentrirte  Lösung  von  seleniger  Säure  erhalten. 

Chemische  Technik  und  Experimente. 

Dsntciluag  I)ie  Darstellung  der  selenigen  Säure  im  Kleinen  gelingt  noch  am  Besten 
«lor  w-loni-  nachstehender  Weise:  in  eine  geräumige  Kugelröbre,  welche  mit  einem  mit 
Sauerstoff  gefüllten  Gasbehälter  in  Verbindung  steht,  bringt  man  envas  Selen, 
leitet  durch  eine  eingeschaltete  Troekenröbre  sorgfältig  getrocknetes  Sauerstoff- 
es darüber  und  erhitzt  das  Selen  in  der  Kujrelröhre.  Das  Selen  entzündet 
sich  alsbald,  verbrennt  mit  blaugrüner  Flamme  und  das  Selenigsäureanbydrid 
verdichtet  sich  zum  grössten  Theile  in  der  Kugelröhre  in  weissen  Krystall- 
uadeln. 


Ki»  Saure. 
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Tellur. 

Symb.  Te.    Verbindungsgewicbt  =  64.    Atomgewicht  Te  =  12«. 
8p<*cif.  Gewicht  6'183  (Wasser  =  l). 

Das  Tellur  ist  im  Aensseren  den  Metallen  sehr  ähnlich  und  wurde  Eigen, 
auch  in  der  That  früher  von  einigen  Chemikern  den  Metallen  beigezählt;  "ch* 
es  schliesst  sich  jedoch  durch  sein   chemisches  Verhalten  enge  an  den 
Schwefel  und  das  Selen  an ,  mit  denen  es  eine  natürliche  Gruppe  bildet. 

Es  zeigt  eine  bläulichweisse  Farbe  und  vollkommenen  Metallglanz.  Da»  Tellur 
Es  ist  Halbleiter  der  Elektricitüt,  schmilzt  bei  dunkler  Rothgluth  und  Schwefel- 
erstarrt  beim  Erkalten  krystallinisch.    In  noch  höheren  Hitzgraden  ver-  »h'"6 
flüchtigt  es  sich,  kann  daher  sublimirt  werden.    An  der  Luft  erhitzt,  ^J^11^. 
entzündet  es  sich  und  verbrennt,  wenn  es  selenfrei  ist,  ohne  Geruch  io«iich. 
mit  blauer  Flamme  zu  telluriger  Sänre.    In  Schwefelsäure  ist  es,  ohne 
Oxydation,  unverändert  löslich  und  wird  daraus  durch  Wasser  wieder 
in  metallischer  Form  niedergeschlagen:    eine  Eigenschaft,  durch  die  es 
sich,  bei  aller  sonstigen  Aehnlichkeit  mit  den  Metallen,  von  diesen  we- 
sentlich unterscheidet.    Kein  eigentliches  Metall  ist  nämlich  als  solches 
auflöslich. 

Von  Salpetersäure  wird  das  Tellur  unter  Oxydation  aufgelöst. 

Vorkommen.  Das  Tellur  gehört  zu  den  seltensten  Körpern  und  Vorkom- 
findet  sieb  namentlich  ausserordentlich  selten  gediegen,  meist  in  Verbin-  me"' 
dnng  mit  anderen  Metallen,  wie  Gold,  Silber,  Blei,  Wismuth,  in  ver- 
schiedenen Mineralien.  Das  meiste  Tellur  wurde  bisher  aus  den  sieben- 
bürgischen  Golderzen  gewonnen ,  doch  hat  mau  es  neuerlich  auch  in 
Nord-  und  Südamerika  (Bolivia),  bei  Schemnitz  in  Ungarn  und  auf  Sil- 
bergruben im  Altai  gefunden. 

Darstellung.    Es  wird  aus  den  tellurhaltigen  Erzen  durch  sehr  Dar*teiiunn 
umständliche  und,  je  nach  der  Natur  der  Erze,  verschiedene  Methoden 
dargestellt. 

Geschichtliches.    Das  Tellur  wurde  1782  von  Müller  von  Reichen-  (iwchicht- 
stein  entdeckt.    Seine  Eigenschaften  wurden  erst   179S  von  Klaproth  näher  lich*"- 
Htudirt. 


Verbind un gen  des  Tellurs. 

Die  Verbindungen  des  Tellurs  sind,  so  weit  man  sie  kennt,  denen 
des  Selens  vollkommen  analog. 

Tcllurigsäureanhydrid,  Te2  04  oder  Te()3,  bildet  sich  beim  Ver-  Tvu.m* 
brennen  den  Tellurs  an  der  Luft  »ls  ein  farbloses,  kristallinisches,  in  TimT""''' 
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Tciiurige  Wasser  unlösliches,  leicht  schmelzbares  Sublimat.  Die  tellurige  Säure, 
HfTfigOfl  oder  II2TeOj,  ist  eine  weisse  wollige  Masse,  deren  wässerige 
Lösung  sich  schon  bei  40°  C.  zersetzt,  indem  sich  das  Anhydrid  aus- 
scheidet. Aus  der  Lösung  der  tellurigeu  Säure  in  Chlorwasserstoffsäure 
wird  durch  schweflige  Säure  das  Tellur  als  ein  dunkelgraues  Pulver  nie- 
dergeschlagen. Schwefelwasserstoff  fallt  daraus  Schwefeltellur.  Die  tellu- 
rige Säure  verbindet  sich  mit  Basen  zu  den  tellurigsauren  Salzen. 
iviiun*tturf.  Tellursäure,  H2Te208  oder  H2Te04,  ist  krystallisirbar ,  von  me- 
tallischem Geschmack,  schwach  saurer  Reaction  und  löslich  in  Wasser. 
Beim  Erhitzen  geht  sie  in  das  Anhydrid,  Te2Ofl  oder  TeÖ3l  ein  gelbes, 
in  Wasser,  Säuren  und  Alkalien  unlösliches  Pulver  über.  Die  Tellursäure 
liefert  mit  Basen  die  tellursanren  Salze.  Bildet  sich  durch  Schmelzen  von 
telluriger  Säure  mit  Salpeter,  oder  indem  man  in  eine  Lösung  von  tel- 
luriger Säure  in  Aetzkali,  Chlorgas  einleitet.  ' 

Mit  Wasserstoff  verbindet  sich  das  Tellur  unter  ähnlichen  Bedin- 
gungen wie  Schwefel  und  Selen  zu  dem 
Tviiiir-   _  Tellurwasseratoff,  II Te,  oder  H,  Te,  einem  dem  Schwefel-  und  Selen- 

wasserstoff sehr  ähnlichen,  farblosen,  stinkenden,  giftigen,  in  Wasser  lös- 
lichen Gase,  welches  Lackmus  röthet,  mit  bläulicher  Flamme  brennbar  ist 
und  sich  in  der  wässerigen  Lösung  allmählich  zersetzt.  Man  erhält  es 
durch  Einwirkung  von  Salzsäure  auf  Tellurkalium:  (KTe  -|-  HCl  = 
KCl  -f  HTe  oder  K2 Te  -f  211  Cl  =  2KC1  -f  H2Te). 

Mit  den  Metallen  vereinigt  es  sich  zu  Tellurmetallen,  deren  Charak- 
ter dem  der  Schwefel-  und  Selenmetalle  vielfach  analog  ist.  Seine  Ver- 
bindungen mit  Wismuth,  Blei,  Silber  und  Gold  bilden  interessante 
Mineralien. 


wsixiuTHtoff. 


Chlor. 

Symb.  CL  Verbindungsgewicht  =  35*5.  Atomgewicht  Cl  =  35'5.  Molekidar- 
gewieht  C1C1  =  71.  Volumgewieht  (specif.  Gewicht,  Wasserstoff  —  1):  35*5. 
Specif.  Gewicht  (atinusph.  Luft  =  I):  2-4.r>8  berechnet,  '>'4l  gefumleu.  Tropfbar- 
flüssig:  1-38  (Wasser  =  1).  Absol.  Gewicht  des  Gases  10oo  CC.  =  1  Litre 
wiegen  bei  o°  und  760  Mm.  Barometerstand  35'5  Krith  =  3f»-5  X  0'0896 

=  3-1808  Grm. 


KiRen-  Das  Chlor  ist  ein  Gas,  welches  sich  durch  sehr  charakteristische 

Eigenschaften  auszeichnet.  Es  ist  nicht,  wie  die  bis  jetzt  abgehandelten 
elementaren  Gase:  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff,  farblos  und  geruch- 
los; sondern  besitzt  eine  grünlich  gelbe  Farbe  und  einen  durchdringen- 
den, erstickenden  Geruch.  Es  übt  auf  die  Respirationsorgane,  auch  in 
sehr  kleiner  Meng»;  eingeathmet,  einen  sehr  nachteiligen  Einfluss  aus, 
erregt  Husten,  Entzündung,  Erstiekungszufalle,  in  grösserer  Menge  Blut- 
speien,  und  wirkt  als  ein  sehr  heftiges  Gift.    Das  Chlor  ist  ein  coercibles 
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Gas;  wird  es  nämlich  bis  zu  —  40°  C.  abgekühlt,  oder  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  einem  Drucke  von  4  Atmosphären  ausgesetzt  ,  so  wird  es  zu 
einer  dunkelgelben  Flüssigkeit  von  1'38  specif.  Gewicht  verdichtet,  welche  LiqaMM 
mit  Wasser  nicht  mischbar  ist,  bei  höherer  Temperatur  oder  bei  Aufhe- 
bung des  Druckes  wieder  gasförmig  wird,  und  bis  jetzt  auch  bei  einer 
Kälte  von  —  110°  C.  nicht  zum  Erstarren  gebracht  werden  konnte. 

Das  Chlorgas  ist  3  5 *5  mal  schwerer  als  Wasserstoffgas  und 
nahezu  21/3mai  schwerer,  als  atmosphärische  Luft.  Aus  diesem  Grunde 
kann  es  auch  in  leeren  Glasflaschen  aufgefangen  werden,  bis  auf  deren 
Boden  man  die  Leitungsröhren  führt.  In  Wasser  ist  es  in  nicht  unbe- 
deutender Menge  löslich.  Bei  einer  Temperatur  von  11°  C.  nimmt  1  Vo- 
lumen Wasser  nahezu  3  Volumina  Chlorgas  auf.  Die  Lösung  des  Chlor- 
gases  in  Wasser  führt  den  Namen  Chlor  wasser,  Aqua  chlorata ,  and  Chlor- 
besitzt  Geruch  und  Geschmack  des  gasformigen  Chlors.  Die  Löslichkeit 
des  Chlorgases  in  Wasser  nimmt  mit  der  Erhöhung  der  Temperatur  des 
letzteren  ab.  Wird  Chlorwasser  bis  zu  0°  abgekühlt,  oder  leitet  man  in 
Wasser  von  einer  Temperatur  unter  -|-  8°C.  Chlorgas  ein,  so  bildet  sich 
ein  krystallinischer  Körper,  eine  chemische  Verbindung  des  Chlors  mit 
Wasser,  ein  sogenanntes  Hydrat  desselben:  Chlorhydrat,  welches  nach  chior- 
der  Formel  Cl  +  10  aq.  oder  Cl  -f-  5H._,0  zusammengesetzt  zu  sein  ,,>,,rat" 
scheint  und  sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  wieder  in  Chlorgas  und 
Wasser  zersetzt.  Wird  diese  yerbiudung  in  einem  zngeschmolzenen 
Glasröhre  bis  auf  etwa  35°  C.  erwärmt,  so  zersetzt  sie  sich  ebenfalls,  und 
das  gasförmige  Chlor  wird  durch  seinen  eigenen  Druck  liquid. 

Sowohl  im  gasförmigen  Zustande,  wie  in  wässeriger  Lösung,  als 
Chlorwasser,  übt  das  Chlor  eine  höchst  merkwürdige  Wirkung  auf  die 
meisten  organischen  Substanzen  aus,  indem  es  dieselben  zersetzt.   Es  ist 
nämlich  ausgezeichnet  durch  eine  sehr  energische  Verwandtschaft  zum 
Wasserstoff.    Dieser  aber  ist  ein  Bestaudtheil  aller  organischen  Substan- 
zen. Kommt  nun  Chlor  mit  solchen  organischen  Substanzen  in  Berührung, 
so  entzieht  es  selben  Wasserstoff,  mit  dem  es  sich  zu  Chlorwasserstoff- 
säure vereinigt,  und  bewirkt  dadurch  eine  Zusammensetzungsänderung 
dieser  Substanzen.    Dies  ist  der  Grund  der  sehr  energischen  bleichen-  n««  Chlor 
den  Wirkung,  welche  es  auf  organische  Farbstoffe  ausübt,  und  wahr-  «■In  ml  Uftd 
scheinlich  auch  die  Ursache  der  zerstörenden  Wirkungen  des  Chlors  auf  J/.^An 
Riech-  und  Ansteckungsstoffe.  3ÄK3£ 

.  «tOrend. 

Eine  Folge  der  grossen  Verwandtschaft  des  Chlors  zum  Wasserstoff 

ist  es  ferner,  dass  sich  Chlorwasser  allmählich  am  Lichte  zer-  Zomuun« 

...  .  .de«  Chlor- 

setzt.    Unter  der  begünstigenden  Einwirkung  des  Lichtes  nämlich  ver-  wa»»er«  im 

bindet  sich  das  Chlor  mit  dem  Wasserstoffe  des  Wassers  zu  Chlorwasser- 

stoffsäure,  der  Sauerstoff'  wird  frei,  und  zwar  als  ein  mit  sehr  stark 

oxydirenden  Wirkungen  begabter  Sauerstoff  (Cl  ■+■  II  0  =  H  Cl  -\~  O 

oder  2C1  -f-  ILO  =  2  HCl  -f  O).    Ueberall,  wo  Chlor  im  Lichte  mit 

Wasser  zusammentrifft,  erfolgt  diesr  Zerlegung,  und  es  wird  dadurch, 
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Chlor  ut  indem  es  Sauerstoff  aus  dem  Wasser  frei  macht,  zu  einem  allerdings 
euer^Rches  indirectcn,  aber  sehr  energischen  Oxydationsmittel. 

<  ixydatioiiB-  .  .  ... 

mittel.  Ans  diesem  Grunde  lässt  sich  annehmen,  dass  die  bleichende  Wir- 

kung des  Chlors  unter  Umständen  auf  einem  combinirten  Processe  der 
Wasserstoffentziehung  und  der  Oxydation  beruhe. 

Die  praktischen  Regeln,  welche  sich  aus  diesen  Thatsachen  ergeben, 
sind :  dass  Chlorwasser,  um  es  unzersetzt  zu  erhalten,  vor  der  Einwirkung 
des  Lichtes  geschützt  aufbewahrt  werden  muss  und  dass  man,  bei  Gegen- 
wart von  Wasser  oder  Wasserdampf,  sich  des  Chlors  zur  Oxydation 
sehr  vieler  Stoffe,  namentlich  gewisser  Metalle,  mit  Vortheil  bedienen 
kann.  Auch  schweflige  Säure  wird  durch  Chlor  bei  Gegenwart  von 
Wasser  unmittelbar  zu  Schwefelsäure  oxydirt: 

S204  4-  2C1  +  4110  =  H,S,Oä  +  2 HCl 
SO*  +  2C1  -f  2ILO  =  H,S04  +  2I1C1. 

Du»  chlor  Das  Chlorgas  ist  nicht  brennbar ;  taucht  man  aber  gewisse  brennende 

•tehmit  den  Körper,  z.  B.  ein  brennendes  Wachskerzchen,  in  eine  mit  Chlorgas  ge- 

JJJJJ,,Kle"  füllte  Flasche,  so  brennen  sie  darin  fort.    Beobachtet  man  jedoch  den 

iH?«rw"hn-  Vorgang  mit  dem  Wachskerzchen  genauer,  so  findet  man,  dass  dasselbe 

Uehwt  Tem-  iin  Momente  des  Eintauchens  verjischt :  allein  die  vom  Dochte  aufsteigende 
peratuf,  mit 

vielen  unter  llauchsäule  wird  durch  das  Chlor  wieder  entzündet  und  brennt  mit  rother, 
■cheinung.    stark  rnssender  Hamme. 

Das  Chlor  besitzt  sehr  starke  Affinitäten,  ja  es  ist  dasjenige  Element, 
welches  bei  gewöhnlicher  Temperatur  das  kräftigste  Vereinigungsstreben 
besitzt.    Mit  Ausnahme  des  Stickstoffs,  Sauerstoffs  und  Kohlenstoffs,  ver- 
bindet es  sich  mit  allen  übrigen  Elementen,  nichtraetallischen  wie  metal- 
lischen direct,  und  häufig  sogar  unter  Feuererscheinung. 
Mit  Wanner-         Mit  Wasserstoff  vereinigt  es  sich  sofort  im  Lichte,  nicht  aber  im 
"Ini^t  eB      Dunkeln.    Im  zerstreuten  Tageslichte  geht  die  Vereinigung  allmählich 
*ich  im       vor  sjcn  ^  jm  Sonnenlichte  augenblicklich  und  unter  Explosion.  Auch 


Uchte  unter  durch  einen  breunenden  Körper,  durch  Platinschwamm  und  andere  fein 
vertheilte  Metalle,  wie  unächtes  Blattgold,  wird  die  Vereinigung  unter 
Feuererscheinung  und  Explosion  bewirkt.    Die  Affinität  des  Chlors  zum 
Wasserstoffe  ist  so  gross,  dass  es  selben  auch  aus  organischen  und  an- 
organischen Verbindungen  frei  macht,  um  sich  mit  ihm  zu  vereinigen; 
hierauf  beruht  die  Zersetzung  des  Chlorwassers  im  Lichte,  die  kräftig 
oxydirende  Wirkung  des  Chlors  und,  zum  Theil  wenigstens,  auch  die 
bleichende  sowie  Ansteckungs-  und  Riechstoffe  zerstörende  Eigenschaft 
desselben.    Phosphor,  Bor,  Silicium  entzünden  sich  im  Chlorgase  von 
selbst,  ebenso  viele  Metalle  und  ähnliche  Stoffe,  wie  Wismuth,  Arsen, 
Antimon,    unächtes  Blattgold   (eine  Legirung  von  Kupfer  und  Zink), 
mit  ffewi*-   ja  man  kann   sogar  gewisse  Metalldrähte  im  Chlorgas   unter  Fuuken- 
?mie? Feuer"  »prüden  ähnlieb  wie  im  Sauerstoffgase  verbrennen.    Es  vereinigt  sich 
emrocfarang.  M1)ac|,  Ja8  Chlor  mit  vielen  Elementen  unter  Feuererseheinung.  Auch 
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viele  Metalloxyde  verwandeln  sich,  wenn  sie  im  Chlorgase  zum  Glühen 
erhitzt  werden,  unter  Sauerstoffentwickelung  in  Chlormetalle. 

Das  Chlor  vermag  sieh,  ähnlich  dem  Sauerstoffe,  mit  gewissen  Ele-  Kommet* 
menten  in  mehreren  Verhältnissen  zu  verbinden,  die  zuweilen  den  Sauer- 

chiorver- 
stottverbindungen  dieser  Elemente  proportional  zusammengesetzt  sind.  ,)U,du"K,n 
Man  bezeichnet  diese  verschiedenen  Chlorungsstufen  durch  die  Namen 
Chlorür,  Chlorid  und  Superchlorid,  von  welchen  das  Chlorür  dem 
Oxydul,  das  Chlorid  dem  Oxyd  und  das  Superchlorid  dem  Superoxyd 
entspricht. 

Vorkommen.    Chlor  findet  sich  im  freien  Zustande  in  der  Natur  Vorkom 
nicht,  dagegen  in  grosser  Menge  und  sehr  verbreitet  in  Verbindung 
mit  gewissen  Metallen,  namentlich  mit  Natrium  als  Kochsalz  (Seesalz, 
Steinsalz). 

Darstellung.  Zur  Darstellung  des  Chlors  bedient  man  sich  ent-  i>ar»«,nuii« 
weder  der  Chlorwasserstoffsäurc,  oder  des  Chlornatriums. 

Aus  Chlorwasserstoff  erhält  man  Chlor  durch  Erwärmen  mit  Man- 
gansuperoxyd,  wobei  der  durch  nachstehende  Formelgleichungen  aus- 
gedrückte Vorgang  stattfindet: 

Mn(),  -f  2  HCl  =  MnCl   -f  2110    +  Cl, 

°der:  MnO;  +  4  HCl  =  MnCl,  -f  211,0  -|-  Cl,. 

Aus  Kochsalz  erhält  man  Chlor  durch  Behandlung  desselben  mit 
Mangansuperoxyd  und  Schwefelsäure,  ebenfalls  in  der  Wärme: 

2NaCl  -I-  2Mn0,  +  2(11,8,0»)  =  Na, S,  0„  +  Mn,S,0s  +  4  HO  +  2C1, 
oder: 

2NaCl  +  MnO,  +  2(H,S04)  =  Na,804  +  Mn  80*  +  211,9  -f  2C1. 

Die  Umsetzung,  welche  stattfindet,  besteht  sonach  darin,  dass 
schwefelsaures  Natrium  und  schwefelsaures  Mangan  gebildet  werden, 
welche  im  Rückstände  bleiben,  während  das  Chlor  des  Kochsalzes  als  Gas 
in  Freiheit  gesetzt,  und  der  Wasserstoff  der  Schwefelsäure  als  Wasser 
abgeschieden  wird. 

Soll  das  Chlor  als  Gas  über  Sperrflüssigkeiten  aufgefangen  werden, 
so  Hingt  man  es  über  wa rm ein  Wasser  auf,  da  es  in  kaltem  in  beträcht- 
licher Menge  löslich  ist  uud  von  Quecksilber  absorbirt  wird.  Das  Chlor- 
wasser erhält  man  durch  Einleiten  von  Chlorgas  in  reines  destillirtes 
Wasser  von  mindestens  -f  11°  C.  unter  möglichster  Abhaltung  des 
Lichtes. 

Eine  in  neuerer  Zeit  für  die  Gewinnung  des  Chlors  in  grösserem  Maass- 
stabe bestimmte  Metbode  der  Chlorbereitung  beruht  darauf,  dass  Chlorwasser- 
stoflgas  und  Sauerstoff  (atmosphärische  Luft)  sich  bei  Gegenwart  gewisser 
Metallsalze,  vorzugsweise  Kupfervitriol,  schon  in  verhältnissmässig  niederer 
Temperatur  (bei  200°  bis  400°)  in  Wasser  und  Chlor  umsetzeu.  Der  Kupfer- 
vitriol ist  nach  Beendigung  der  Reaotion  unverändert, 'und  die  geringste  Menge 
dieses  Salzes  vermag  eine  grosse  Menge  von  Salzsäure  in  Chlor  und  Wasser 
umzusetzen  (Contact Wirkung). 

v.  (!  i>ni|>- Be*n  noT.,  Aiiortfaui«che  Chninir.  ]  J 
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Anwen-  Anwendungen  des  Chlors.    Wegen  seiner  kriiftig  bleichenden 

Clüon!  *W  Wirkungen  findet  das  Chlor  eine  ausgedehnte  Anwendung  in  dem  neue- 
ren Bleich  verfahren,  zum  Bleichen  gefärbter  organischer  Gewebe,  so- 
wie zur  Desinfection,  d.  h.  zur  Zerstörung  von  Riechstoffen,  Miasmen 
und  Contagien.  Das  Chlorwasser  findet  auch  arzneiliche  Anwendung. 
Das  Chlor  dient  ferner  in  vielen  Fällen  bei  chemischen  Processen  als 
kräftiges  Oxydationsmittel. 

(M«chicht-  Geschichtliches.    Das  Chlor  wurde  1774  von  Scheele  entdeckt.  Nach 

lirhoi.  der  damaligen  herrschenden  Lehre  hielt  er  dasselhe  für  ihres  Phlogistons  be- 
rauhte  de  p  hlogistisirte  Salzsäure,  später  wurde  es  seiner  oxydirenden 
Wirkung  wegen  für  eine  Sauerstoffverbindung :  für  oxygenirte  Salzsäure, 
gehalten,  und  erst  1809  wurde  durch  Thenard,  Gay-Lussac  und  H.  Davy 
die  noch  heute  herrschende  Ansicht  von  der  Kiufachheit  des  Chlors  zur  Gel- 
tung gebracht.  Von  Davy  rührt  auch  der  Name  des  Chlors,  abgeleitet  von 
aXtüQÖg,  gel  hl  ich  grün,  her. 


Chemische  Technik  und  Experimente. 


Darstellung 
des  Chlur- 
ga«ea. 


Zur  Darstellung  des  Chlors  aus  Braunstein  und  Chlorwasserstoffsäure  dient 
der  in  Fig.  92  abgebildete  Apparat. 

Man  bringt  den  gepulverten  Braunstein  in  den  Kolben,  giesst  durch  die 
Trichterröhre  die  Chlorwasserstoffsäure  ein  und  erwärmt  das  Gemisch  mittelst 
einer  Lampe,  oder  durch  einige  glühende  Kohlen.  Das  Gas,  welches  Immer 
geringe  Mengen  Chlorwasserst« »tfsäure  mit  sich  führt,  gelangt  iu  die  Wasch- 
flasche, in  der  sich  etwas  Wasser  befindet  ,  durch  welches  diese  Säure  voll- 
ständig zurückgehalten  wird.  Aus  dieser  wird  das  Gas  in  das  Wasser  der 
pneumatischen  Wanne  geleitet.    Dasselbe  muss  warm  sein,  und  um  sich,  da 

Fig.  92. 


das  Chlorgas  auch  von  warmem  Wasser  etwas  absorbirt  wird,  vor  den  schäd- 
lichen Wirkungen  den  abdunstenden  Chlors  möglichst  zu  schützen,   lässt  mau 
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die  Gasleitungsröhre  bis  hoch  in  die  Flasche  oder  die  Glasglocke  hinaufragen 
und  beschleunigt  die  Gasentwickelung  bo  »ehr  wie  möglich.  Das  entwickelte 
Gas  braucht  so  nicht  in  Blasen  durch  das  Wasser  emporzusteigen,  und  ist  du  h  er 
der  auflösenden  Wirkung  desselben  weniger  ausgesetzt.  Die  Gasleitungsröhre 
hat  dann  die  in  Fig.  93  abgebildete  Stellung  und  wird  an  die  Retorte  erst 


Fig.  93. 


dann  befestigt,  nachdem  sie  mit  ihrem  Schenkel  a  in  die  bereits  auf  der  Brücke 
der  pneumatischen  Wanne  stehende,  und  mit  warmem  Wasser  gefüllte  Flasche 
oder  Glocke  eingeführt  ist.  Auch  kann  man,  um  sich  noch  besser  vor  den 
Wirkungen  des  Chlorgases  zu  schützen,  mehrfach  zusammengelegte,  mit  Alko- 
hol befenchtete,  und  dann  gelinde  ausgedrückte  Leinwand,  auch  wohl  auf  diese 
Weise  behandelten  Badeschwamm  vor  Mund  und  Nase  binden.  Als  Sjierrflüssig- 
keit  kann  man  sich  endlich  statt  des  warmen  Wassers  einer  gesättigten 
Kochsalzauflösung  bedienen ,  welche  viel  weniger  Chlor  absorbirt  als  reines 
Wasser. 

Zur  Darstellung  des  Chlorgases  aus  Kochsalz,  Braunstein  und  Schwefel- 
säure dient  ebenfalls  der  Apparat  Fig.  92  oder  93.  In  diesem  Falle  giebt  man 
in  den  Kolben  ein  inniges  Gemenge  von  1  Tbl.  Braunstein,  4  Thln.  Kochsalz 
und  2  Thln.  concentrirter  Schwefelsäure,  die  beiden  ersten  Substanzen  fein  ge- 
pulvert und,  wie  bereits  bemerkt,  innig  gemengt.  Soll  das  Chlorgas  aufbewahrt 
werden,  so  verschliesst  man  die  damit  gefüllten  Flaschen  sogleich  mit  gut 
schliessenden  geölten  Stopfen  und  stellt  die  Flaschen  verkehrt,  in  zur  Hälfte 
mit  Wasser  gefüllte  Gläser,  wie  Fig.  8,  Seite  82,  zeigt. 

Wenn  man  trockenes  Chlorgas  erhalten  will ,  so  wendet  man  den  Apparat 
Fig.  94  (a.  f.  8.)  an. 

Das  auf  eine  der  beiden,  soeben  beschriebenen  Weisen  entwickelte,  und 
durch  die  Waschflascbe  B  geleitete  Chlorgas  lässt  man  durch  eine  mit  Chlor- 
calcium  gefüllte  Köbre  ab,  oder  durch  eine  U-förmige  Röhre  streichen,  welche 
mit  Bimssteinstückchen  angefüllt  ist ,  die  mit  concentrirter  Schwefelsäure  ge- 
tränkt sind. 

Das  hier  vollständig  getrocknet«  Gas  gelaugt  nun,  durch  eine  unter  rech- 
tem Winkel  gebogene  Leitungsrohre,  bis  uabezu  auf  den  Boden  einer  vorher 

11* 
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sorgfaltig  ausgetrockneten,  leeren  Flasche  C.  In  Fol»;  «einer  Schwere  sammelt 
sich  das  Gas  in  dem  unteren  T heile  der  Flasche  an  Und  verdrängt  allmählich 


die  atmosphärische  Luft  ans  demselben.  Aus  der  Farbe  des  Inhaltes  der  Flasche, 
welche  natürlich  von  weissem  Glase  sein  muss,  erkennt  man,  ob  sie 
mit  Chlorgas  gefüllt  ist.  Ist  letzteres  der  Fall,  so  zieht  man  das  Gasleitungs- 
rohr  langsam  aus  der  Flasche  heraus,  und  verschliesst  sie  mit  einem  gut  ein- 
geriebenen und  geölten  Glasstöpsel.  Hat  man  mehrere  Flaschen  auf  diese  Weise 
mit  Chlorgas  zu  fidlen,  so  lässt  man  letzteres  aus  einer  in  die  andere  treten, 

wie  dies  durch  Fig.  95  ohne 
weitere  Beschreibung  ver- 
siunlicht  wird.  Um  durch 
das  üherschüssig  entwei- 
chende Chlorgas  nicht  be- 
lästigt zu  werden  und  das- 
selbe auch  nicht  nutzlos  zu 
verlieren,  leitet  man  dasselbe 
in  das  Gefäss  D,  welches 
ein    inniges    (»einenge  von 

trockenen»  kohlensaurem 
Kalium  und  frisch  gelÖach* 
tem  ebenfalls  trockenem 
Kalk  enthalt,  von  welchem  das  Gas  vollkommen  absorhirt  wird,  während 
chlorsaures  Kalium  gebildet  wird,  ein  Salz,  welches  ein  sehr  nutzbares  Präparat 
darstellt. 

Zur  Bereitung  des  Chlorwassers  kann  man  «las  auf  irewöhnliche  Weise 
entwickelte  Chlorgas  durch  eine  Reihe  von  dreihalsigen  Flaschen  leiten,  Fig.  9«, 
die  7.\\  %  mit  destillirtem  Wasser  von  wenigstens  -f-  11°C.  angefüllt  sind.  Ein 
solcher  Apparat  führt  den  Namen  Woulf'scher  Apparat. 

Oder  man  leitet  das  Gas  in  eine  Retorte,  Fig.  97,  die  mit  frisch 
ausgekochtem  Wasser  gefüllt  ist  und  verkehrt,  mit  der  Wölbung  nach  olw?u, 
auf  einem  Strohkranze  steht.  Sobald  sich  über  dem  Wasser  so  viel  das  ange- 
sammelt hat.  das»  das  Wasser  aus  dem  Halse  auszufliesen  droht,  unterbricht 


Digitized  by  Google 

4 


Chlor.  213 

im. in  die  Uasentwickelung,  schüttelt  die  Flüssigkeit  luchtig  durch,  leitet  wieder 
tias  eiu  uud  netzt  die»  10  lauge  fort,  hin  das  Wasser  mit  Chlorgas  gesättigt  int. 


Dm  Icrystalliitirte  Chlorhydrat  erhalt  man,  Indem  man  Bin«  der  Flaschen 
den  Apparate»,  Fig.  »7,  mit  Ei»  umhiebt.  Nimmt  man  bei  starker  Winterkälte 
die  gebildeten  Kr\ stalle  heran»,  oder  giesst  man  die  ganze  Flüssigkeit  sammt 
den  Krvstallen  auf  einen  Trichter,  wo  dann  die  Krvstalle  auf  dem  Filter  zu- 
rückbleiben, presst  »ie  rasch 
zwischen  erkältetem  Fliesspapier 
aus  und  bringt  sie  hierauf  in 
ein  gebotenes  Glasrohr  <i  bc, 
Fig.  9«,  welche»  bei  a  versehlos-  i>Uim»1Iuii« 
■en  ist ,    so    kann   man  daraus  *J*  > ■«! «■■«*« m 

'  (  lilun»  nun 

liqnidei  Chlor  erhalten.    Zu  die-  Chlor- 

hvdrat 

Fig.  98. 


sein  Behüte  bringt  man  den  Bvlieukel  n  b  in  Fis  oder  Schnee,  und  schmilzt  die 
Röhre  l>ei  c  zu.  Krwärmt  man  hierauf  den  Theil  a  b,  indem  man  ihn  in  Was- 
ser von  3f}°  C.  taucht,  so  verwandeln  sich  die  Krystalle  in  zwei  scharf  geschie- 
dene Flüssigkeitsschichten,  von  welchen  die  untere,  tiefgelb  gefärbte,  liquide» 
Chlor,  die  obere  dagegen  eine  gesättigte  Auflösung  von  Chlor  in  Wasser  ist. 
Taucht  man  hierauf  den  Schenke)  bc  in  eine  Kälteinischung,  so  beginnt  das 
liquide  Chlor  zu  sieden,  destillirt  über  und  verdichtet  sich  in  bc. 

Zur  Erläuterung  der  Eigenschaften  des  Chlors  können  folgende  Experimente 
angestellt  werden. 
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rnntte  mit 
Chlorga*. 


I.  Eintauchen  ein*?»  brennenden  Wachskerzchen*  in  eine  mit  ChJorga*  ge- 
füllt»* Flasche  (Verlöschen  desselben  und  s|H>ntaue  Entflammung  des  von  dem 

Kerzchen  aufsteigenden  Kauelies,  unter 
Russabscheidung).  2.  Rosen  in  das  Gas 
gebracht,    werden  gebleicht.     3.  Ein 
Thier,  z.  B.  eine  Maus,  erstickt  darin. 
4.    Gepulvertes  Antimon,  Arsen  oder 
Wismut!)  in  eine  Flasche  mit  Chlorgas 
geschüttet,  verbrennen  darin  unter  leb- 
haftem   Erglühen    und    Bildung  von 
Chlormetall.    Eine  dazu  sehr  geeignete 
Vorrichtung,  die  namentlich  der  Un- 
annehmlichkeit enthebt,  die  dabei  auf- 
tretenden schädlichen   Dämpfe  einzu- 
athinen,  versinnlicht  Fig.  99.    Die  mit 
Chlorgas  gefüllte  Flasche  ist  durch  eine 
weite  Kautschukröhrc  mit  dem  kleinen 
Kölbchen   in  Verbindung  gesetzt,  in 
welchem  sich  gepulvertes  Antimon  be- 
findet.   Wird  das  Kölbchen  so  weit  gehoben,  dass  das  gepulverte  Antimon  in 
die  Flasche  fällt,  so  tritt  in  Folge  des  Erglühens  der  Antimontheilchen  und  l>ei 
ihrer  Verbrennung,  ein  glänzender  Feuerregen  ein.    Ist  kein  Chlor  mehr  vor- 
handen, so  zeigt  sich  am  Boden  der  Flasche  eine  gelbliche  Flüssigkeit:  das  ge- 
bildete Chlorür.    Bei  diesem  Versuche  ist  dahin  zu  sehen,  dass  der  Kork  auf 
die  Flasche  nicht  luftdicht  aufgesetzt  ist.  Schliesst  er  luftdicht,  so  kann  die 
Hasche  durch  die  rasch  sich  ausdehnenden  Dämpfe  mit  Gewalt  zersprengt 
werden.    f>.  Mit  uuächtem  Blattgold  armirte  dünne  Drähte  aus  Neusilber,  Mes- 
sing, oder  eine  sehr  dünne  Stahlfeder  verbrennen  dariu  ebenfalls.    Man  stellt 
diese  Versuche  folgendermaassen  an:  man  befestigt  etwas  zusammengewickeltes, 
unächtes  Blattgold  (dünn  ausgeschlagenes  Messing)  an  dem  Ende  eines  feinen 
Messing-,  Neusilber-  oder  Kupferdrahtes,  oder  am  Ende  einer  dünneu  Stahl- 
federspirale, und  senkt  die  Vorrichtung  in  eine,  wenigstens  3  bis  4  Pfund  fas- 
sende Flasche  mit  Chlorgas,  welches  trocken  und  auf  die  in  Fig.  94  oder  95 
versinnlichte  Weise  aufgesammelt  sein  muss.    Zuerst  entzündet  sich  das  Blatt- 
gold, hierauf  aber  auch  der  Metalldraht,  der  dann  mit  starkem  Glänze  und 
nach  Umständen  unter  Funkensprühen  verbrennt.    Das  unächte  Blattgold  wirkt 
hier  in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  der  Zunder  bei  dem  früher  beschriebenen 
Sauerstoffexperimente:   der  Verbrennung  einer  Stahlfeder  im  Sauerstoffgase, 
fi.  Chlor  vermag  den  Wasserstoffverbindungen  Wasserstoff  zu  entziehen:  ein  in 
Terpentinöl  getauchter  Streifen  Papier  wird  in  eine  Flasche  mit  Chlorgas  ge- 
bracht und  dieselbe  sogleich  wieder  lose  verkorkt.    Das  Terj>entinöl  entflammt 
sich  unter  schwacher  Explosion,  und  es  wird  eine  grosse  Masse  Kohlenstoff  als 
Russ  abgeschieden.    Bringt  man  nun  einen  befeuchteten  Streifen  Lackmus- 
papier  in  die  Flasche,  so  wird  derselbe  durch  die  gebildete  Salzsäure  geröthet. 
Zu  diesem  schönen  Versuche  ist  zu  bemerken,  dass  er  nur  dann  sicher  gelingt, 
wenn  das  Terpentinöl  acht,  nicht  ozonhaltig  und  verharzt  ist.    7.  Chlorgas  und 
Wasserstoffgas,  zu  gleichen  Raumtheilen  geniemrt.  vereinigen  sieh  im  direeten 
Sonnenlichte  unter  Explosion.    Man   füllt  Flaschen  aus  weissem  Glase  (in 
grünen  Flaschen  gelingt  der  Versuch  nicht),  zu  gleichen  Raumtheilen  mit  Chlor- 
gas und  Wasserstoffgas  in  einem  dunkeln  Zimmer,  oder  bei  Kerzenschein,  und 
umgiebt  nach  der  Füllung  die  Flasche  sogleich  mit  einem  undurchsichtigen 
Futterale.    Steht  die  Sonne  hoch   und   klar  am  Himmel   und  man  wirft  die 
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Flasche  direct  hu»  der.l  mhüllung  hoch  in  die  Lull,  so  rtiulet  die  Kxplosion  uu- 
mittelbar  unter  ZertrÜ m  i  u  c  r  u  n  g  der  Flasche  statt.    Der  Versuch  gelingt  übri- 

Fig.  lOo. 


gen«  nur  dann,  wenn  ex  vollkommen  klarer  Himmel  ist  und  die  fckmne  hoch 
steht.  Fehlen  diese  Bedingungen,  so  kann  man  folgendes  Experiment  anstellen: 

Fijr.  10t.  FiK-  W3. 


8.  Man  lässt  die  beiden,  in  zwei  gleich 
grossen  Glascyliudera  aufgefangenen 
Gase  (Chlorgas  und  Wasserstoffgas)  in 
der  Weise  sich  mischen,  dass  man  die 
Gefässe,  mit  einander  zugekehrten  Mün- 
dungen aufeinanderstellt,  zieht  alsdann 
die  Deckplatten  zwischen  den  Cyliudern 
weg,  Fig.  100,  und  nähert,  nachdem 
beide  Gase  durch  Hin-  und  Herschwen- 
ken hinreichend  gemischt  sind,  die 
Mündungen  der  C\ linder  einer  Flamm«'. 
Mit  einem  eigenthümlichen  Geräusche 
schlägt  die  Flamme  in  die  Gefässe,  aus 
denen  sich  alsbald  dichte  Salzsäurewol- 
ken  erheben,  Fig.  101  (A.  W.-Hofmann). 
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Dan  Wassers  toffgaa  in  Chlor,  und  Chlorgas  in  Wasserstnrt  brennt,  d.  h. 


Zündet  man  «las  aus  einer  Röhre  ausströmende  \Vasserstofigas  an  und  senkt 
es  in  einen  mit  Chlorgas  gefüllten  Cyünder,  so  brennt  es  mit  bläulich  weisser 
Flamme  fort.  Dasselbe  geschiebt,  wenn  man  Chlorgas  in  einen  Cy  linder  mit 
Wasserstoffgas  leitet  und  der  Ausströmungsöffnung  des  Gases  einen  brennenden 
Körper  nähert.  Die  Versuche  zeigen  eigentlicb  nur,  dass  die  Vereinigung  der 
Oase  ausschliesslich  nur  an  ibrer  Berührungsstelle  stattfindet  und  stattfinden 
kann. 

Verbindungen  des  Chlors. 

v.ri.m-  Wir  wollen  die  chemischen  Verbindungen  des  Chlors,  entgegen  der 

eiüo™  <le"  von  uns  bisher  befolgten  Ordnung,  nicht  mit  den  Verbindungen  dieses 
Elementes  mit  Sauerstoff,  sondern  mit  der  einzigen  Verbindung  des  Chlors 
mit  demjenigen  nichtinetallischen  Elemente  beginnen,  zu  welchem  es  bei 
weitem  die  stärkste  Verwandtschaft  zeigt:  nämlich  mit  dein  Wasserstoff. 
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Chlorwasserstoff,  Chlorwasserstoitsiiure. 

Syn.  Salzsäure. 

HCl  HCl 

Verbindtmgagewichtaformel.  Atomistisehe  Molekularformel. 

Verbinduogsgewii'ht  =  ;W5.  Molekulargewicht  =  3«-5.  Volumgewicht  (speci!*. 
Gewicht,  Wasserstoff  =  1):  18-25.  Specif.  Gewicht  (atmosph.  Luft  =  1):  l'2ß4 
berechnet,    1274    ^ffundeu.     Procentische   Zusammensetzung:     Chlor    97  25, 

Wasserstoff  2'75. 

Die  Verbindung  des  Chlors  mit  dein  Wasserstoff  ist  eiu  farbloses,  an 
der  Luft  dicke  weisse  Nebel  verbreitendes  Gas,  von  stechendem  Geruch, 
welches  unathembar  ist,  auf  die  Respirationsorgane  sehr  nachtheilig  ein- 
wirkt und  Jucken  und  Entzündung  auf  der  Haut  verursacht.  Es 
röthet  Lackmus  energisch,  ist  nicht  brennbar  und  unterhalt  auch  das 
Verbrennen  der  Körper  nicht. 

Es  gehört  zu  den  coercibeln  (Jasen,  doch  bedarf  es  eines  Druckes  Liqui<i<-r 
von  30  bis  40  Atmosphären,  um  dasselbe  zu  einer  farblosen,  das  Licht  «Jll'totf.** 
stark  brechenden  Flüssigkeit  zu  verdichten.  Es  ist  durch  seine  ausser- 
ordentliche Löslichkeit  in  Wasser  ausgezeichnet.  Ein  Volumen  Wasser 
löst  nämlich  bei  0°  und  760  Min.  Barometerstand  nicht  weniger  als 
405'2  Volumina  Chlorwasserstoffgas  auf,  und  die  Absorption  erfolgt  mit 
so  grosser  Schnelligkeit,  dass  in  einen,  mit  diesem  Gase  gefüllten  Cylin- 
der,  den  man  mit  seiner  Mündung  unter  Wasser  bringt,  letzteres  gerade 
so  wie  in  einen  luftleeren  Raum  stürzt. 

Die  Auflösung  des  Chlorwasserstofl'gases  in  Wasser  stellt  die  söge-  vy»iu»«riffc 

Di»  i  i  *i  i     i-    r»    i         •         •    i  Chlorwan- 

uannte  >alzsaure  dar,  von  der  weiter  unten  noch  die  Kede  sein  wird.  »crutoffMuuro 

Die  grosse  Löslichkeit  des  Gases  in  Wasser  ist  auch  der  Grund  seines  ,iureSal*" 
Rauchens  an  der  Luft.    Indem  nämlich  das  Gas  in  der  Luft  auf  Wasser- 
dampf  trifft,  verbindet  es  sich  mit  diesem,  zu  sogenanntem  Bläschendampf. 
Der  Grund  des  Rauchens  ist  daher  hier  derselbe,  wie  bei  der  rauchenden 
Schwefel-  und  Salpetersäure.    In  vorher  getrockneter  Luft  bildet  Chlor- 
wasserstoffgas keine  Nebel.    Von  gewissen  Metalloxyden  wird  es  in  der  1»»*  chi..r- 
Weise  zersetzt,  dass  der  Sauerstoff  der  Metalloxyde  mit  dem  Wrasserstoff  K.ih  wird 
des  Chlorwasserstoffs  Wasser  bildet,  während  das  Chlor  des  letzteren  sich  w"£?fEl 
mit  dem  Metalle  zu  einem  Chlormetall  vereinigt.    Es  verhält  sich  dem-  JJjfSStolto 
nach  wie  eine  wahre  Säure.    Der  Vorgang  ist,  wenn  wir  mit  M  ein  be-  "nUr  H,u 

dung  toii 

liebiges  Metall  bezeichnen:  Chiormeuii 

JUTM'Ut. 

MO    4-     HCl  =    MCI  +  HO, 

oder:    M,  O  -f  2  HCl  =  2  MCI  +  ILO. 

Wässerige  Chlorwasserstoffsäure,  Salzsäure  (der  Name  Salz-  KiKen«chaf- 
säure  rührt  von  ihrer  Bereitung  aus  „Salz"  her).    Die  Auflösung  des  wa*».-riffen 
Chlorwasserstoftgases  in  Wasser  führt  den  Namen  Salzsäure  oder  Chlor-  b*u**ure- 
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waBserstoffsäure,  A  cid  um  muruiticum.  Dieselbe  stellt  im  reinen  Zu- 
stande eine  farblose,  an  der  Luft  rauchende,  stechend  riechende  und  sehr 
sauer  schmeckende  Flüssigkeit  dar,  welche  ätzend  wirkt.  Die  in  der 
Kälte  gesättigte  Auflösung  des  Chlorwasserstoffgases  in  Wasser  zeigt  ein 
specifisches  Gewicht  von  1*21.  Wird  dieselbe  erwärmt,  so  entweicht 
reichlich  Chlorwasserstoffgas,  wobei  der  Siedepunkt  beständig  steigt,  bis 
or  110°  C.  erreicht  hat.  Dann  bleibt  er  constant,  und  es  destillirt  eine 
Säure  über,  welche  ein  specifisches  Gewicht  von  1*10  zeigt  und  nun  bei 
Normalluftdruck  noch  20'2  Proc.  Chlorwasserstoffgas  enthält.  Die  Zu- 
sammensetzung der  Säure  ist  aber  für  jeden  anderen  Druck  eine  andere. 
Eine^Säure  von  1*10  specif.  Gewicht  raucht  nicht  an  der  Luft,  und  es 
ist  sonach  das  Rauchen  eine,  nur  der  gesättigten  Auflösung  zukommende 
Eigenschaft.  Die  wässerige  Salzsäure,  eines  der  in  der  Chemie  am  häu- 
figsten angewandten  Reagentien,  besitzt  alle  jene  Eigenschaften,  die  man 
als  für  die  sogenannten  Säuren  charakteristische  ansieht.  Sie  schmeckt 
stark  sauer,  wirkt  ätzend  und  röthet  Lackmus  energisch,  sie  neutralisirt 
ferner  die  stärksten  Basen  vollständig.  Die  Neutralisation  erfolgt  durch 
die  Vertretung  ihres  Wasserstoffs  durch  Metalle  oder  metallähnliche  Kör- 
per,  wobei  ersterer  entweder  als  solcher  entweicht,  oder,  bei  der  Neutra- 
Baien  durch  lwatiou  durch  Metalloxyde,  als  Wasser  abgeschieden  wird;  der  Vorgang 
JS^fSJt  'st  daher  mit  demjenigen,  der  bei  der  Bildung  der  Salze  der  uns  bereits 
wtefaei  bekannten  Säuren  stattfindet,  vollkommen  übereinstimmend,  mit  dem  ein- 
».  iti«.-  Zw-  zigen  Unterschiede ,  dass  in  der  Salzsäure  der  Wasserstoff  mit  einem  so- 
genannten Elemente  verbunden  ist,  während  er  in  der  Salpetersäure, 
Schwefelsäure  u.  s.  w.  mit,  als  zusammengesetzt  erkannten  Körpern,  ver- 
einigt erscheint. 

Gegen  Metalloxyde  verhalt  sich  die  wässerige  Salzsäure  gerade  so 
wie  das  Chlorwasserstoffgas;  es  wird  Chlormetall  und  Wasser  gebildet. 
Dasselbe  gilt  von  dem  Verhalten  der  Säure  zu  Metallen.  Mit  den  Me- 
tallen setzt  sich  die  Chlorwasserstoffsäure  in  Chlormetall  und  Wasserstoff- 
gas um  (M  4-  HCl  =  MCI  -|-  H).  Die  Metalle  sind  daher  in  Chlor- 
wasserstoffsäure unter  Wasserstoffentwickelnng  löslich,  wenn  das  gebildete 
Chlormctall  in  Wasser  löslich  ist. 
in»  Salz-  Die  Salzsäure  löst  aber  nicht  bloss  Metalle  und  Metalloxyde,  sondern 

i.'.'nm^/1"  auch  viele  salzartige  Verbindungen  als  solche  auf,  und  ist  eines  der  all- 
MeUU«  ond  gemeinsten  Lösungsmittel.   Organische  Stoffe  werden  von  ihr  in  ähnlicher 
st.»ffe°        Weise  geschwärzt,  wie  von  Schwefelsäure  und  hiervon,  von  hineingefalle- 
nem Staube,  rührt  wenigstens  zum  Theil  die  gelbe  Farbe  der  käuflichen 
Veruiireini.  sogenannten  rohen  Salzsäure  her.    Letztere  enthält  übrigens  zuweilen 
käuflichen'  auch  Eisen  und  Selen,  welch  letzteres  sich  beim  Stehen  in  Gestalt  eines 
saiM*uro.     rotneu  Pulvers  absetzt.    Mit  Superoxyden,  wie  z.  B.  mit  Mangansuper- 
oxyd,  entwickelt  sie  Chlor,  wie  bei  der  Darstellung  des  Chlors  (S.  210) 
umständlich  erörtert  ist. 

Vorkommen.    Chlorwasserstoffgas  ist  ein  Bestandtheil  der  gasför- 
migen Auswürflinge  der  Vulcane;  flüssige,  wässerige  Chlorwassorstoff- 
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näure  kommt,  natürlich  in  nur  sehr  geringer  Menge  und  in  sehr  verdünn-  Die  8»u- 
tem  Zustande,  im  Magen  safte  vor  und  spielt  hier  eine  sehr  wichtige  0in  Bestand- 
Rolle  bei  der  Verdauung. 

safte«. 

Darstellung.  Chlorwasserstoffsäure  bildet  sich,  wie  beim  Chlor  Dantollung 
bereits  erwähnt  wurde:  durch  directe  Vereinigung  der  beiden  Elemente, 
im  Sonnenlichte  mit,  im  zerstreuten  Tageslichte  ohne  Explosion;  durch 
Verbrennung  des  Wasserstoffs  im  Chlorgase;  durch  Zersetzung  organischer 
und  anorganischer  Wasserstoffverbindungen  z.  13.  des  Wassers,  des  Ter- 
pentinöls durch  Chlor.  Die  gewöhnliche  Methode,  um  Chlorwasserstoffgas 
in  grösserer  Menge  darzustellen ,  besteht  darin ,  dass  man  Chlornatrium, 
unser  gewöhnliches  Kochsalz,  mit  conceutrirter  Schwefelsäure  übergiesst. 
Die  Gasentwickelung  findet  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  statt, 
kann  aber  durch  gelindes  Erwärmen  befördert  werden.  Das  Gas  muss, 
wenn  man  es  als  solches  erhalten  will,  über  Quecksilber  aufgefangen  wer- 
den. Zur  Darstellung  der  wässerigen  Salzsäure  leitet  man  das  Gas  bis 
zur  Sättigung  in  WTasser  ein.  Die  wässerige  Salzsäure  wird  übrigens  im 
Grossen  fabrikmässig ,  und  zwar  als  Nebenproduct  bei  der  Sodafabrika- 
tion etc.  gewonnen,  und  in  grossen  Mengen  zu  sehr  geringen  Preisen 
in  den  Handel  gebracht.  Auch  durch  Destillation  der  rohen  käuflichen, 
kann  man  eine  reinere  Salzsäure  gewinnen. 

Der  Vorgang  bei  der  Darstellung  der  Chlorwasserstoffsäure  aus 
Kochsalz  und  Schwefelsäure  wird  durch  folgende  Formelgleichungen  aus- 
gedrückt: 

2NaCl  +  H2S208  =  Na^O«  -f  2 HCl, 
oder:  2NaCl  +  H2S04  =NaiS04  +  2HCL 

Der  Vorgang  besteht  demnach  einfach  in  einem  Platzwechsel  zwischen 
den  zwei  Verbindungs-  oder  Atomgewichten  Natrium  dos  Chlornatriums 
und  den  zwei  Verbindungs-  oder  Atomgewichten  Wasserstoff  der  Schwefel- 
säure, in  Folge  dessen  auf  der  einen  Seite  Chlorwasserstoff,  auf  der  an- 
deren schwefelsaures  Natrium  gebildet  wird. 

Vol u metrische  Zusammensetzung.  Wenn  mau  gleiche  Volumina  Volunum- 
Chlorgas  und  Wasserstoffgas  mischt  und  das  Gemenge  dem  zerstreuten  Tages-  niMe!**" 
lichte  aussetzt,  so  geht  die  Vereinigung  zu  Chlorwasserstoffgas  ohne  Explosion 
vor  sich,  und  das  Volumen  des  Chlorwasserstoffgases  zeigt  sich  genau  so  gross, 
wie  dasjenige,  welches  die  Gase  vor  ihrer  Vereinigung  zeigten.  Es  findet  so- 
nach bei  der  Vereinigung  keine  Condensation  oder  Verdichtung  statt.  Wenn 
man  ferner  Kalium  in  einem  gemessenen  Volumen  Chlorwasserstoffgas  erwärmt, 
so  verbindet  sich  das  Chlor  mit  dem  Kalium ,  und  das  Volumen  des  rückstän- 
digen Wasserstoffgases  beträgt  genau  die  Hälfte  des  vorhanden  gewesenen  Chlor« 
wasserstoffgases.  Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich,  dass  1  Vol.  Chlor  und 
1  Vol.  Wasserstoff  sich  ohne  Condensation  zu  2  Vol.  Chlorwasserstoff  vereinigen, 
oder  dass  mit  anderen  Worten,  das  Volumen  der  Verbindung  gleich  ist  der 
Summe  der  Volumina  der  Bestandtheile.  Sonach  besteht  1  Vol.  Chlorwasser- 
stoff =  18  25  Gewthleu. 
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»tiK :  '/2  Vol.  Chlorgas  177Ö  Gewthle. 

Wasserstoffgas    •  .     0*50  „ 


Vi 


l    Vol.  Chlorwasserstoff 


18  2j  Gewthle. 


Es  vereinigen  sich  demnach  zu  2  Vol.  Salzsäure  je  1  Vol.  Chloigas  und  je 
1  Vol.  Wasserstoffgas;  da  aber  1  Vol.  Chlor  35*5  und  1  Vol.  Wasserstoff  1 
wiegt,  so  fallen  hier  Verbindungsgewicht  und  specif.  Gewicht  völlig  zusammen, 
und  es  drückt  nun  die  Formel  HCl  nicht  nur  die  gewichtliche  Zusammen- 
setzung, sondern  auch  die  räumliche  aus.  1  Vol.  H  =  1  und  1  Vol.  Cl  = 
85*5  Gewthle.  vereinigen  sich  zu  2  Vol.  s  365  Gewthln.  Chlor  wasserst  offgas : 
das  Gewicht  eines  Volumens,  d.  h.  das  speciflsche  Gewicht  de«  Chlorwasser- 

36'5 

stoffgases  muss  daher  =  lb'25  »ein,  wie  es  der  Versuch  auch  mit  an- 

nähernder Genauigkeit  ergiebt  .  Die  volumetrische  und  gewicht  liehe  Zusammen- 
setzung der  Salzsäure  gestaltet  sich  demnach  graphisch  sehr  einfach : 


H 
1 

I  Vol. 


+ 

+ 


Cl 

35,5 

1  Vol. 


geben 

geben 


HCl 

36,5 

2  Vol. 


Chemische  Technik  und  Experimente. 


l)itr*t«U«ng  Zur  Darstellung  des  Chlorwasserstoffgases  im  Kleinen  benutzt  man  sehr 
wu^Vritoff-  zweckmässig  die  starke,  rauchende,  wässerige  Salzsäure  des  Handels,  welche 
Kn«es.  beim  Kochen  reichlich  Chlorwasserstoffgas  entwickelt.    Es  dient  dazu  der  in 

Fig.  104  abgebildete  Apparat. 

In  dem  mit  einer  Trichterröhre  (durch  welche  die  Säure  eingegossen  wird) 
versehenen  Kolben  befindet  sich  die  starke  Salzsäure;  das  sich  beim  Kochen 
daraus  entwickelnde  Chlorwasserstoffgas  gelaugt  in  eine  Flasche,  welche  mit 
von  concentrirter  Schwefelsäure  durchträukten  Bimssteinstückchen  gefüllt  ist, 


Fig.  104. 
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giebt  liier  «eine  sämmtüche  Feuchtigkeit  ab  und  gelangt  von  da  aus  völlig 
trocken  in  die  pneumatische  Wanne,  wo  es  über  Quecksilber  aufgefangen  wird. 

Benutzt  man  zur  Darstellung  de»  Chlorwasserstoffgases  Kochsalz  und  Schwe- 
felsäure, so  ist  es,  um  eine  regelmässige  Gasentwickelung  zu  bewirken,  sehr 
zweckmässig,  geschmolzenes  Kochsalz  und  völlig  coneentrirte  Schwefelsäure 
anzuwenden.  Soll  das  Gas  vollkommen  rein  sein,  so  muss  man  die  ersten  Par- 
thieu  desselben,  die  atmosphärische  Luft  aus  dem  Apparate  enthalten,  von  Was- 
aer  absorbiren  lassen  und  erst  dann  die  definitive  Aufsammlung  vornehmen. 
Ob  das  Gas  rein  ist,  erkennt  man,  indem  man  von  Zeit  zu  Zeit  eine  Probe- 
röhre mit  Gas  füllt  und  sie  hierauf  umgekehrt  in  Wasser  senkt.  So  lange  das 
Gas  nicht  vollständig  von  Wasser  absorbirt  wird ,  enthält  es  noch  atmosphä- 
rische Luft.  Wenn  man  endlich  bei  dieser,  oder  einer  anderen  Gasent Wickelung, 
bei  der  das  Gas  über  Quecksilber  aufgefangen  werden  muss,  eiu  Sicherheitsrohr 
in  dem  Entwickelungsgefässe  anbringt,  durch  welches  gleichzeitig  die  Säure 
eingegossen  wird,  so  muss  der  aufsteigende  Theil  desselben  (Fig.  104)  viel  länger 
sein  als  gewöhnlich,  da  sonst,  wegen  des  starken  Gegendruckes  des  Quecksilbers 
in  der  pneumatischen  Wanne,  die  eingegossene  Säure  aus  dem  Sicherheitsrohre 
wieder  hinausgeschleudert  wird. 

Die  wässerige  Auflösung   des  f'hlorwasserstoffgases  wird  gewöhnlich    im  D*r*t«>)hi 
Grossen  fabrikmässig  dargestellt  und  durch  Destillation  irereiniijt.    Will  man  <1!t'r 
sie  übrigens  in  der  Vorlesung  darstellen,  so  dient  dazu  der  Apparat  Fig.  lo.r>.  ■*•»«•. 

Fig.  IftS. 


Man  nimmt  auf  1  Tbl.  geschmolzenes  Kochsalz  ll  Thle.  coneentrirte  Schwe- 
felsäure, der  man  Vs  ihres  Gewichtes  Wasser  zugesetzt  hat.  Die  erste  Absorp- 
tionsflasche hält  die  geringen  mit  übergerisseneu  Antheile  der  Schwefelsäure 
zurück.  Wegen  der  Schwere  des  Gases  und  um  zu  grossen  Druck  zu  vermeiden, 
brauchen  die  Gasleitungsrühren  in  die  zu  %  mit  Wasser  gefüllt-en,  eigentlichen 
Absorptionsflaschen  uur  wenig  einzutauchen.  Letztere  werden,  da  sie  sich 
stArk  erhitzen,  zweckmässig  in  kaltes  Wasser  gestellt.  Alle  Stopfen  Verbindungen 
müssen  gut  lutirt  oder  verkittet  werden.  Um  eine  möglichst  coneentrirte  Säure 
zu  gewinnen,  schlägt  man,  auf  je  einen  Gewicbtstheil  angewandten  Kochsalzes, 
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einen   Gewichtstheil  destillirtes  Wasser  vor.    Den  einfachsten  Entwickelungs- 
apparat  versinnlicht  Fig.  106,  der  ohne  weiteres  verständlich  ist. 
K*|Hfri-  Zur  Erläuterung  der  Eigenschaf« 

nu  iite  mit  Flg.   106.  *  1  ■■ 

Chionri-  -   teu  Cluorwasserstottgases  können 

**r*u>tttt»*.  folgende  Experimente  dienen: 

t.  Das  Gas  verhreitet  dicke  Nebel 
an  der  Luft.    Man  füllt  einen  Cylinder 
mit  Chlorwasserstoffgas  und  stellt  ihn 
mit  der  offenen  Mündung  nach  auf- 
wärt«.      2.  Brennende    Körper  ver- 
löschen darin.    3.  Es  röthet  im  feuch- 
ten   Zustande  Lackmustinctur.    4.  Es 
wird  von  Wasser  mit  der  grössten  Be- 
gierde absorhirt.    Um  diesen  schönen 
Versuch  anzustellen ,  füllt  mau  einen 
weiten  und  hohen  Glascy  linder  über 
Quecksilber  mit  reinem,  vollkommen 
luft  freiem    Chlorwasserstoffgase ,  hebt 
ihn  mittelst  eines,  mit  Quecksilber  ge- 
füllten Schälchens  aus  der  pneumati- 
schen  Wanne  heraus  und  bringt  ihn 
samtnt  dem  Schälchen  vorsichtig  unter 
Wasser.  Zieht  man  hierauf  das  Schäl- 
chen   sammt    dem  Quecksilber  weg, 
so  stürzt  das  Wasser  in  den  Cylinder  wie  in  einen  leeren  Raum,  und  füllt  ihn 
im  Augenblicke  vollständig  an.    Die  Gewalt  ist  so  bedeutend,  dass  zuweilen  der 
Cylinder  zerschlagen  wird;  dies  geschieht  aber  nur  dann,  wenn  das  Gas  voll- 
kommen rein  war;  eine  einzige  Luftblase  ist  hinreichend,  die  Gewalt  des  Stesses 
bedeutend  zu  schwächen.    Jedenfalls  ist  es  gut,  um  sich  vor  Verwundung  zu 
schützen,  den  Cylinder  mit  einem  Tuche  zu  umwickeln.  Sehr  elegant  lässt  sich 
dieser  Versuch  auch  mittelst  des,  bei  der  Gelegenheit  der  Absorption  des  Ammo- 
niaks beschriebenen  und  in  Fig.  65  abgebildeten  Apparats  ausführen.  Die 
Flasche  wird  in  der  Art  mit  Chlorwasserstoffgas  gefüllt,  dass  man  in  die  leere, 
mit  der  Mündung  nach  aufwärts  gerichtete  Flasche  durch  eine,  bis  auf  den 
Boden  reichende  Löthungsröhre  so  lange  das  Gas  einleitet,  bis  man  sicher  sein 
darf,  dass  die  ganze  Flasche  gefüllt  ist.    Im  Uebrigen  verfährt  man  wie  beim 
Ammoniak. 

Die  Experimente,  welche  die  Bildung  des  Chlorwasserstotfs  durch  directe 
Vereinigung  erläutern,  wurden  bereits  beim  Chlor  angegeben. 

Seine  wichtigeren  Zersetzungen  versinnlichen  nachstehende  Experimente : 
1.  Bei  der  Auflösung  von  Metallen  in  Salzsäure  wird  Wasserstoffgas  entwickelt; 
man  stellt  in  ein,  mit  Salzsäure  zum  Theil  gefülltes  Glas  eine  Zinkstange, 
welche  sich  unter  heftigem  Aufbrausen  löst,  und  nähert  dem  Glase  einen  bren- 
nenden Körper,  wodurch  sich  das  entwickelte  Wasserstoftgas  entzündet.  2.  Ka- 
lium verbrennt  im  Chlorwasserstoffgase  unter  Entwickelung  von  Wasserstoffgas. 
Dieser  Versuch  wird  in  demselben  Apparate  ausgeführt,  der  für  den  analogen 
Versuch  mit  Ammoniak  benutzt  wird  (Fig.  69).  3.  Chlorwasserstoffgas  zerfällt 
durch  Elektrolyse  in  Chlor  und  Wasserstoffgas.  Trefflich  eignet  sich  zu  dieser 
Demonstration  der  von  A.  W.  Hof  mann  beschriebene  Apparat  Fig.  107. 
Der  eine  Schenkel  der  V-förmig  gebogenen,  mit  einem  Stative  verbundenen 
Glasröhre  ist  offeu ,  der  andere  geschlossen,  und  mit  einem  in  das  Glas  einge- 
schmolzenen Platindrahte  versehen,  dessen  uuteres  Eude  in  der  Nähe  des  Bugs 
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eine  Platinplatte  trägt.  In  diese  Rohre  giesst  man  durch  Indigolösung  blau 
gefärbte  Salzsäure  (von  11  specif.  Gewicht),  so  das»  der  geschlossene  Schenkel 
seiner  ganzen  Länge  nach,  der  offene  zur  Hälfte  gefüllt  ist.  Nun  verbindet 
mau  den,  aus  dem  geschlossenen  Ende  hervorragenden  Platindraht  mit  dem 
negativen  Pole  der,  aus  2  bis  4  Grove' sehen,  oder  Buuseu'schen  Elemen- 
ten bestehenden  Batterie,  während  man  den  positiven,  ebenfalls  in  eine  Platin- 
platte endigenden  Pol  in  den  offenen  Schenkel  taucht.  Am  negativen  Pole 
entwickelt  sich  alsbald  reichlich  Wasserstoffgas,  welches  die  blaue  Färbung  der 
Flüssigkeit  unverändert  Iässt,  während  am  positiven  Pole  nur  wenige  Gasbläs- 
chen  aufsteigen,  hier  aber  die  blaue  Flüssigkeit  durch  die  bleichende  Wirkuug 
des,  auch  durch  den  Geruch  wahrnehmbaren  Chlors,  rasch  entfärbt  wird.  So- 
bald sich  in  dem  geschlossenen  Schenkel  eine  hinreichende  Menge  von  Wasser- 
stoffgaa  angesammelt  hat  (8  bis  10  Minuten  sind  in  der  Kegel  hinreichend), 
unterbricht  mau  den  Strom  und  lässt  das  Gas  in  den  offenen,  nunmehr  ganz 
mit  Wasser  aufgefüllten  und  mit  dem  Daumen  geschlossenen  Sehenkel  über- 
treten. Einem  brennenden  Körper  genähert,  verbrennt  es  unter  schwacher  Ver- 
puffuug.    Man  wiederholt  hierauf  den  Versuch  in  umgekehrter  Weise;  es  wird 


der  positive  Pol  mit  dem  geschlossenen  Schenkel  in  Verbinduno;  gesetzt,  wäh- 
rend der  negative  in  den  offenen  taucht.  Sogleich  beobachtet  man  eine  reich- 
liche Wasserstoffgasentwickelung  aus  der  offenen  Mündung,  während  sich  die 
Flüssigkeit  in  dem  geschlossenen  Schenkel  alsbald  entfärbt.  Allmählich  wird 
die  Gasentwickelung  reichlicher,  und  es  füllt  sich  der  geschlossene  Schenkel 
mit  grünlichgelbem  Chlorgase.  Der  Strom  wird  nuu  unterbrochen,  und  das  Gas 
in  den  offenen  Schenkel  übergefüllt.  Bei  Annäherung  eines  Lichtes  erweist  es 
sich  als  unentzündlich  und  giebt  sich  als  Chlorgas  auch  durch  den  Geruch  zu 
erkennen. 

Ein  Apparat  zur  Elektrolyse  der  Salzsäure,  um  die  Thatsache  zu  versinn- 
lichen, das»  dabei  gleiche  Volumina  Wasserstoffgas  und  Chlorgas  auftreten, 
ist  von  A.  W.  Hofmann  in  den  Berichten  der  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.  zu 
Berlin,  Jahrg.  II.,  S.  242,  sowie  in  seiner  „Einleitung  in  die  moderne 
Chemie",  5.  Aufl..  S.  71  und  72  beschrieben  und  dort  auch  abgebildet. 
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k  .in-'  -  w  i-  Königswasser.     Unter  Königswasser,  Aqua  regia,  versteht  man 

u'mUohToa  eine  Mischung  von  Chlorwasserstoffsäure  und  Salpetersäure  in  wechseln- 
unatüi^-   de»  Verhältnissen.    Ein  sehr  gewöhnliches  Verhältuiss  ist  1  Thl.  Sal- 
tentaia.      petersäure  auf  4  Thle.  Salzsäure.    Das  Königswasser  besitzt  die  Eigen- 
schaft, Gold  und  Platin  aufzulösen,  welche  Metalle  der  Wirkung  der 
übrigen  Säuren  widerstehen,  und  hat  seinen  Namen  eben  daher  erhalten, 
weil  es  nämlich  Gold,  „den  König44  der  Metalle,   aufzulösen  vermag. 
k*  voniankt  Diese  Mischung  verdankt  ihre  auflösenden  Eigenschaften  dem,  durch  Er- 

*<*ino  Wir-  •  •  • 

kung  dem  wärmen  derselben  frei  werdenden  Chlor,  wirkt  aber  auch  als  Oxydations- 
toten  cuior.  mj^ej  Wird  die  Mischung  erwärmt,  so  färbt  sie  sich  gelb  und  es  ent- 
wickelt sich  ein  gelbes  Gas,  dessen  Geruch  gleichzeitig  an  den  des  Chlors 
und  jenen  der  Untersalpetersäure  erinnert.  In  der  That  ist  das  Gas  aus 
Chlor  und  Stickoxyd  in  wechselnden  Verhältnissen  zusammengesetzt. 
Wenn  ein  Metall  in  Königswasser  aufgelöst  wird,  so  lässt  sich  der  Vor- 
gang daher  meistens  durch  folgende  Formelgleichungen  erklären : 

IINO(!  4-  3IICl=rN0j  4    4  110  +  3  Cl, 

oder:    HNO,  +  3  HCl  =  NO  +  211,0  +  3  Cl. 

Das  freie  Chlor  vereinigt  sich  mit  dem  Metalle  zu  einer  löslichen 
Chlorverbindung  desselben. 

Erwärmt  man  Königswasser  und  leitet  das  sich  entwickelnde  Gas  in 
eine  stark  abgekühlte  Röhre,  so  verdichtet  sich  darin  eine,  schon  bei 
—  7°  C.  siedende,  rothbraune  Flüssigkeit,  die  aus  Chlor  und  Stickoxyd 
besteht,  und  nach  der  Formel  NOjClj  oder  N0C12  zusammengesetzt  ist 
(Chloruntersalpetersäure).  Bei  längerem  Erhitzen  nimmt  der  Chlor- 
gehalt der  sich  verdichtenden  Flüssigkeit  ab;  dieselbe  hat  zu  einer  ge- 
wissen Periode  die  Zusammensetzung  N0,C1  oder  N0C1  (Chlorsalpe- 
trige Säure).  Beide  Verbindungen  können  durch  directe  Vereinigung 
von  Chlor  mit  Stickoxyd  dargestellt  werden. 

Eine  ähnliche  Verbindung  ist: 
Niooyi-  Nitroylchlorür:  N04C1  oder  NÖ2C1,  eine  schwach  gelb  gefärbte 

bei  5°  siedende  und  bei  — 31°  noch  nicht  erstarrende  Flüssigkeit,  die 
mit  Wasser  in  Salpetersäure  und  Salzsäure  /.erfällt  uud  mit  salpetersaurem 
Silber  erwärmt,  Salpetersäureanhydrid  liefert.  Bildet  sieh  (neben  Sauer- 
stoff), wenn  eiu  langsamer  Chlorstrom  über  auf  95  bis  10011  erwärmtes 
salpetersanres  Silber  geleitet  wird.  Auch  durch  Einwirkung  von  Phos- 
phoroxychlorid  auf  salpetersaures  Silber  oder  salpetersaures  Blei  wird  es 
erhalten.  , 


Verbindungen  des  Chlors  mit  Wasserstoff 

und  Sauerstoff. 

Das  Chlor  verbindet  sich  mit  Wasserstoff  und  Sauerstoff  in  mehreren 
Verhältnissen.    Da  diese  Verbindungen  als  Verbindungen  d«  r  Chlorwasser- 


Digitized  by  Google 


Chlorsäure. 


225 


stoffsäure  mit  Sauerstoff  aufgefasst  werden  können,  so  nennt  man  sie 
auch  wohl  Oxy chlorwasserstoffsäuren.  Von  diesem  Staudpunkte  aus 
erhalten  sie  nachstehende  Formeln: 

HC102  oder  HCIO   =  Unterchlorige  Säure 
HCIO4  oder  HCIO2  =  Chlorige  Säure 
II  CIO«  oder  HC103  =  Chlorsäure 
HC10S  oder  HC104  =  Ueberchlorsäure. 

Eine  fünfte  Verbindung :  die  Unterchlors  äure,  ist  nur  als  Anhydrid, 
CIO4  (CIO2),  bekannt.  Da  in  allen  oben  aufgeführten  Säuren  nur  1  Ver- 
bindungs-  oder  Atomgewicht  durch  Metalle  vertretbaren  Wasserstoffs 
enthalten  ist,  so  erscheinen  sie  als  einbasische  Säuren. 

Keine  dieser  Verbindungen  kann  durch  directe  Vereinigung  erzeugt 
werden,  und  in  allen  ist  die  Affinität  des  Sauerstoffs  insofern  eine  schwache, 
als  diese  Säuren  durch  äussere  Anlässe,  unter  dem  Einflüsse  der  Wärme  etc. 
sehr  leicht  in  ihre  Elemente  zerfallen,  zum  Theil  unter  Explosion. 

Der  Ausgangspunkt  für  die  Darstellung  der  übrigen  Oxysäuren  des 
Chlors  ist  die  Chlorsäure,  mit  deren  Beschreibung  wir  daher  beginnen. 


Chlorsäure. 

HClOß  oder  H0,C10S  HC10S 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  84  5.   Molekulargewicht  —  845.    Proc.  Zusammensetzung 
Chlor  42-01,  Sauerstoff  56  80,  Wasserstoff  t*19. 

Die  Chlorsäure,  so  wie  man  sie  als  sogenanntes  Hydrat  in  Lösungen  KiKen- 
kennt,  stellt  eine  syrupdicke,  sehr  saure  Flüssigkeit  von  sehwaeh  gelb-  *c,Mfu'u- 
lieber  Farbe  dar,  und  ist  nahezu  gernehlos.  Blaues  Lackmus  wird  an- 
fangs dadurch  gerötbet,  dann  aber  vollständig  gebleicht.  Giesst  man 
einige  Tropfen  der  concentrirten  Säure  auf  I#eiuwand,  oder  ein  Stück 
Papier  und  trocknet  dasselbe  bei  gelinder  Wärme,  so  entzünden  sieh  die 
benetzt  gewesenen  Stellen,  und  verbrennen  unter  Funkensprühen.  Wird 
die  Chlorsäure  für  sich  erwärmt,  so  zerfällt  sie  in  Ueberchlorsäure,  die 
in  der  Flüssigkeit  gelöst  bleibt  und  in  chlorige  Säure,  welche  entweder 
als  gelbes  (Jas  entweicht  oder,  bei  höherer  Temperatur  namentlich,  noch 
weiter  in  Chlor  und  Sauerstoff  zerlegt  wird.  Der  Vorgang  wird  durch 
nachstehende  Formelgleichungen  ausgedrückt  : 

2 (HCIO«)  =  II  CIO«  +  HCIO4, 

oder:    2(HC10a)  =  HCIO4  +  HCIO,. 

Durch  Chlorwasserstoffsäure  wird   die  Chlorsäure  in  Wasser  und 
Chlorgas  zerlegt: 

IIC10ß  -f  5  HCl  =  OIIO  +  tiCl, 
oder:   II  CIO,  -f-  5  HCl  =  3  11,9  +  GC1. 

v.  (J  om  j>- Heia  n  c»,  Aiiorffaiiifolio  Chemie.  J5 
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Die  Chlorsäure  ist  eine  wohlcharakterisirte  Säure  und  bildet  mit 
Basen  die  chlorsauren  Salze.  Dieselben,  für  sich  erhitzt,  zerfallen  zu- 
nächst in  Chlormetalle  und  überchlorsaure  Salze,  endgültig  aber  in  Chlor- 
metalle und  Sauerstoffgas.  Hierauf  beruht  eine  vortheilhafte  Darstellung 
des  Sauerstoffgases  (s.  S.  79). 
nie  chlor-  Werden  die  chlorsauren  Salze  mit  brennbaren  Körpern  gemengt  und 

saUe"v.T-    erwärmt,  oder  zusammengerieben,  gestossen  und  geschlagen,  z.  B.  mit 
t!ennb.r^n  Kohle,  Schwefel,  Phosphor,  leicht  oxydirharen  Metallen,  Zucker  oder  an- 
•chon^ubi"  deren  organischen  Substanzen,  so  verbrennen  sie  dieselben  unter  heftiger 
*tan«en.      Detonation.    Chlorsaure  Salze,  auf  glühende  Kohlen  geworfen,  bewirken 
glänzende  Verbrennung  derselben,  und  chlorsaure  Salze  mit  Zucker  z.  B. 
gemengt,  veranlassen  Verbrennung   des  letzteren,   wenn   man  einen 
Tropfen   Schwefelsäure    auf   das  Gemenge    fallen  lässt.  Chlorsaures 
Kalium    mit   Schwefel   in   einer   erwärmten   Reibschale  zusammenge- 
Vomirht     rieben,  bewirkt  peitschenknallähnliche  Detonationen.   Die  Chlorsäure  und 
handhuiK*         chlorsauren  Salze  sind  daher  sehr  explosive  Substanzen  und  stets  mit 
•MivBlar*    Vorsicht  zu  handhaben.     Vor  Allem   muss  man  sich  sorgfältig 
fW**        hüten,  chlorsaure  Salze  mit  brennbaren   oder  organischen 
Substanzen  zusammenzureiben,  oder  zu  erwärmen. 

♦ 

DarsteiiunK.  Darstellung.  Die  Darstellung  der  freien  Chlorsäure  ist  eine  sehr 
umständliche  Operation  und  beruht  zunächst  auf  der  Darstellung  eines 
chlorsauren' Salzes.  Leitet  man  nämlich  Chlorgas  in  eine  Auflösung  von 
Kalihydrat  =  K  H  02 ,  so  verwandeln  sich  %,  des  Kalihydrats  in  Chlor- 
kalium, während  Vß  in  chlorsaures  Kalium  umgesetzt  wird,  welches  sich 
in  Kry stallen  ausscheidet: 

6C1  +  6KH02  =  5KC1  =  KC10C  +  6HO, 

oder:    6  Cl  +  6KHO  =  5KC1  +  KClOj  +  3H,0. 

Aus  dem  erhaltenen  chlorsauren  Kalium  wird  die  Chlorsäure  durch 
Kieselfluorwasserstoffsäure  abgeschieden,  und  durch  Verdunsten  unter  dem 
Recipienten  der  Luftpumpe  concentrirt;  oder  aber  es  wird  das  chlorsaure 
Kalium  in  chlorsaures  Baryum  verwandelt  und  dieses  Salz  durch  Schwe- 
felsäure zersetzt,  wobei  schwefelsaures  Baryum  sich  abscheidet  und  Chlor- 
säure gelöst  bleibt. 

Das  Anhydrid  der  Chlorsäure  ist  nicht  bekannt. 


Ueber  chlor  säure. 

HCl  08  mler  H  0,  Cl  07  H Cl  04 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  100T>.    Molekulargewicht  =  100T>.    Proc.  Zusammen- 
setzung :  Chlor  36*88,  Wasserstoff  0-99,  Sauerstoff  G:i68. 

KiKen-  Farblose,  ölige,  im  Aeusseren  der  concentrirten  Schwefelsäure  ähn- 

liche, stark  sauer  schmeckende  Flüssigkeit  von  1*782  specif.  Gewicht  bei 
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15'5°  C.  Bei  —  38°  C.  wird  sie  noch  nicht  fest.  Ihr  Dampf  ist  durch- 
sichtig und  farblos,  an  feuchter  Luft  dicke,  weisse  Nebel  bildend.  Sie 
lasst  sich  nicht  ohne  Zersetzung  destilliren ;  für  sich  erhitzt,  färbt  sie  sich 
dunkler,  beginnt  bei  75°  C.  sich  zu  zersetzen  und  stösst  bei  92° C.  dicke, 
weisse  Dämpfe  aus ;  es  entwickelt  sich  ein,  wie  Uuterchlorsäure  riechendes 
Gas,  und  es  destillirt  eine  kleine  Menge  wie  Brom  gefärbter  explosiver 
Flüssigkeit  über;  bei  weiterem  Erhitzen  tritt  Explosion  ein.  Mit  Wasser 
zusammengebracht,  verursacht  die  Säure  Zischen,  und  das  Gemisch  er- 
wärmt sich  sehr  stark.  Auf  Kohle,  Aether  und  andere  organische  Sub- 
stanzen gebracht,  explodirt  sie  mit  grosser  Heftigkeit.  Mit  Alkohol  mischt 
sie  sich  ohne  Erwärmung,  doch  tritt  auch  hier  zuweilen  Explosion  ein. 
Auf  der  Haut  erzeugt  sie  sehr  bösartige  Wunden.  Am  Lichte  färbt  sie 
sich  bald  dunkler,  und  zersetzt  sich  nach  einigen  Wochen  von  selbst  un- 
ter Explosion. 

Durch  Destillation  mit  dem  mehrfachen  Gewichte  concentrirter 
Schwefelsäure  wird  sie  zum  Theil  in  Chlorgas  und  Sauerstoffgas  zersetzt, 
zum  Theil  aber  in  rauchende,  gelbliche,  am  Sonnenlichte  sich  rasch  blei- 
chende, leicht  schmelzbare  Krystallnadeln  verwandelt:  krystal lisirtc  Kry«taiii- 
Ueberchlorsäure,  II  CIO«  -f-  2  aq.  oder  HCIO«  -f-  H2  0.  Diese  kry-  chioruure. 
stallisirte  Säure  zerfallt  bei  110°C.  in  reine  Ueberchlorsäure,  welche  de- 
stillirt, und  in  eine  wässerigere  Säure,  welche  erst  bei  203°  C.  übergeht. 
Die  krystallisirte  Säure  löst  sich  unter  starker  Erhitzung  in  Wasser,  sie 
wirkt  nicht  so  energisch  auf  organische  Substanzen  ein,  wie  die  reine 
Säure,  entzündet  aber,  besonders  im  flüssigen  Zustande,  Holz  und  Papier. 

Wenn  verdünnte  Säure  destillirt  wird,  so  geht  zuerst  Wasser  über, 
dann  verdünntere  Säure,  bei  203°  C.  wird  der  Siedepunkt  constant  und 
es  geht  eine  Säure  über,  welche  72*3  Proc.  Ueberchlorsäure  enthält. 

Die  Ueberchlorsäure  ist  eine  starke  Säure  und  bildet  mit  Basen  die 
überchlorsauren  Salze,  die  sich  im  Allgemeinen  den  Chlorsäuren  ähnlich 
verhalten.    Ihr  Anhydrid  ist  nicht  bekannt. 

Darstellung.  Man  gewinnt  die  Ueberchlorsäure  durch  Destillation  Pantriiunp. 
des  überchlorsauren  Kaliums  mit  einem  grossen  Ueberschusse  von  con- 
centrirter Schwefelsäure,  oder  aber,  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Chlorsäure, 
durch  Zersetzung  des  überchlorsauren  Kaliums  durch  Kieselfluorwasser- 
stoffsäure.  Das  überchlorsaure  Kalium,  den  Ausgangspunkt  für  die  Ge- 
winnung der  Ueberchlorsäure,  erhält  man  durch  Schmelzen  des  chlorsauren 
Kaliums,  bis  dasselbe  bei  gleichbleibender  Temperatur  nicht  mehr  reich- 
lich Sauerstoff  entwickelt.  Die  geschmolzene  Masse  ist  dann  in  ein  Ge- 
menge von  leicht  löslichem  Chlorkalium  uud  schwerlöslichem  überchlor- 
saurem  Kalium  verwandelt  ,  aus  welchem  man  durch  Auflösen  und 
Krystallisirenlassen  das  überchlorsaure  Kalium  vom  Chlorkalium  trennt. 

Auch  durch  Kochen  von  Kieselflnorwasserstoffsänre  und  chlorsaurera 
Kalium  kann  Ueberchlorsäure  dargestellt  werden. 


15* 
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Unterchlorigsäureanhydrid. 

Syn. :  Wasserfreie  unterchlorige  Säure. 

CIO  CI20 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbiudungsgewicht  =  43  5.  Molekulargewicht  =87.  Volumgewicbt  (specif.  Gew. 
des  Dampfes,  Wasserstoff =  l):  43-6.  Specif.  Gew.  (atmosph.  Luft  =  l):  .{  014  berecb- 
uet,  297  gefunden.   Proc.  Zusammensetzung:  Chlor  81-59,  Sauerstoff  1841. 

Kigen-  Dunkelrothe ,  schon  bei  -f  20°  C.  siedende  Flüssigkeit,  welche  sich 

bei  dieser  Temperatur  in  ein  rothgelbes  Gas  verwandelt  und  dann ,  um 
wieder  flüssig  zu  werden,  bis  unter  —  30°  C.  abgekühlt  werden  muss. 
iBtinhohcm  Der  Dampf  besitzt  einen  durchdringenden,  chlorartigen  Geruch,  und 
expklw,  ist  so  explosiv,  dass  er  schon  durch  die  Warme  der  Hand  und  in  Berüh- 
rung mit  Kohle  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  unter  Detonation  in  2  Vo- 
lumina Chlorgas  und  1  Volumen  Sauerstoffgas  zerfallt.  Mit  den  meisten 
brennbaren  Körpern,  wie  Phosphor,  Schwefel,  Selen  u.  a.  m.,  verpufft  er 
ebenfalls.  Im  Sonnenlichte  erfolgt  die  Zersetzung  in  Chlor  und  Sauer- 
stoff langsam  und  ohne  Explosion.  Auch  gepulverte  Metalle  verbrennen 
darin  zuweilen  mit  Explosion.  Chlorwasserstoffsäure  zersetzt  sich  damit 
in  Chlor  und  Wasser:  CIO  +  HCl  =  2 Cl  +  HO  oder  C120  +  2 HCl 
=  4C1  -f-  H2Ö.    Organische  Körper  werden  dadurch  zerstört. 

Darstellung.  Darstellung.  Liquides  Unterchlorigsäureanhydrid  erhält  man  durch 
Einwirkung  von  Chlorgas  auf  Quecksilberoxyd  bei  niederer  Temperatur 
und  Verdichtung  des  entweichenden  unterchlorigsauren  Gases  durch  starke 
Abkühlung,  mittelst  einer  Kältemischung.  Es  bildet  sich  Quecksilber- 
chlorür  und  Unterchlorigsäureanhydrid.  Die  Einwirkung  wird  durch 
nachstehende  Formelgleichungen  veranschaulicht : 

2HgO  +  3C1  =  HgsCl  +  2C10, 

oder:     2HgO  +  6C1  =  Hg2  Cl2  +  2  Cl2  0. 

w&wriiw  Unterchlorige  Säure.     Syn.:  Hydrat  der  unterchlorigen 

rig«  wkun»    Säure  H Cl 02  oder  HO, CIO  oder  HCIO.    Verbindungs-  und  Molekular- 
gttch  bld-    gewicht:  52*5    Das  uuterchlorigsaure  Gas  ist  in  Wasser  in  reichlicher 
iidiwifk-  Menge  löslich.    Die  wässerige  Lösung  der  unterchlorigen  Säure 
Hi'.Tipr^ö    besitzt  eine  gelbe  Farbe,  einen  penetranten,  dem  Chlor  etwas  ähnlichen 
yit|"aJJnUjue  Geruch,  schmeckt  und  wirkt  ätzend,  färbt  die  Haut  braun  und  erzeugt 
bei  längerer  Einwirkung  auf  letztere  Geschwüre.    Sie  ist  ein  ausgezeich- 
netes Bleichmittel,  indem  sie  organische  Materien  überhaupt  und  nament- 
lich auch  gefärbte  zersetzt.    Die  sogenannten  Bleichsalze  verdan- 
ken ihr  die  Bleie  Ii  kraft.  Sie  ist  ferner  ein  ausgezeichnetes  Oxydations- 
mittel.   In  verdünntem  Zustande  lässt  sie  sich  unzersetzt  destilliren,  in 
coucentrirterom  dagegen  wird  sie  schon  im  Dunkeln,  schneller  im  Sonnen- 
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lichte,  von  selbst  in  Chlor  und  Chlorsäure,  oder  chlorige  Säure  zersetzt. 
Wässerige  unterchlorige  Säure  und  Salzsäure  sehr  kalt  gemischt,  geben 
zur  Bildung  von  festem  Chlorhydrat  Veranlassung.  Die  unterchlorigsau- 
ren  Salze  finden  wegen  ihrer  eminenten  Bleichkraft  eine  ausgedehnte 
technische  Anwendung. 

Die  wässerige  unterchlorige  Säure  erhält  man  am  einfachsten,  indem 
man  gepulvertes,  in  etwas  Wasser  suspendirtes  Quecksilberoxyd  in  eine 
mit  Chlorgas  gefüllte  Flasche  bringt  und  schüttelt.  Es  bilden  sich,  wie 
oben,  Quecksilberchlorür  und  unterchlorige  Säure,  die  sich  im  Wasser 
auflöst,  und  durch  Filtration  von  dem  unlöslichen  Quecksilberchlorür  ge- 
trennt wird.  Die  unterchlorigsauren  Salze  werden  durch  Einwirkung 
von  Chlorgas  auf  die  entsprechenden  Basen,  bei  Gegenwart  von  Wasser 
erhalten. 

Volunietrische  Zusammensetzung.    Wie  bereit«  oben  bemerkt,  zer-  Volume- 
fällt  da«  Unterchlorigsäureanbydrid  in  der  Wärme  in  2  Vol.  Chlorgas  und  1  Vol.  Hammen- 
Sauerxtoffgas;  daraus  kann  man  schliessen,  da««  1  Volumen  desselben  1  Vol.  »cumig. 
Chlor  und  7a  Vol.  Sauerstoff  condensirt  enthält. 

1    Vol.  Chlor  wiegt  ....  35  5  Oewthle. 

'/2  Vol.  Sauerstoff   8   

1    Vol.  Anhydrid  daher    .  .   43  5  Gewthle. 

Die«  ist  aber  in  der  That  das  Volumgewicht  de«  Unterchlorigsäureaiiliydridn, 
und  e«  vereinigen  «ich  daher  zu  2  Vol.  dieser  Verbindung,  2  Vol.  Chlorga«  und 
1  Vol.  Sauerstoffgas.   Graphisch,  räumlich  und  gewichtlich: 


Cl 
35.o 


Cl 

355] 


16 


geben 


ciTo 

_«z_ 


2  Vol.  -f  1  Vol.  geben     2  Vol. 


Chlorigsäurean  hydrid. 

Syn.:  Wasserfreie  chlorige  Säure. 

C10s  C12G3 
Verbinduugsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  59  5.  Molekulargewicht  =  119.  Volumgewicht  =  59'5. 
Specif.  Gew.  (atmosph.  Luft  =1):  4123.  Proc.  Zusammensetzung:  Chlor  59  63, 

Sauerstoff  40*37. 


Unter  gewöhnlichen  Temperatur-  und  Druckverhältnissen  ein  tief  Eigen- 
grüngelbes  Gas  von  heftigem,  chlorähnlichem  Geruch  und  sehr  nachthei-  *CI* 
liger  Einwirkung  auf  die  Respirationsorgane.  Es  entfärbt  Lackmuspapier 
und  Indigolösung,  wirkt  überhaupt  sehr  energisch  (etwa  14  mal  stärker 
als  Chlor)  bleichend,  ist  schwerer  als  atmosphärische  Luft  und  in  hohem  e»  i«t 


Grade  explosiv.  Bis  auf  etwa  57°  C.  erwärmt,  zerfällt  es  unter  Explosion  UiinSTv.' 
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in  Chlor  and  Sauerstoff  gas.  Auch  durch  directcs  Sonnenlicht  wird  es  rasch 
zersetzt,  im  zerstreuten  Tageslichte  erfolgt  die  Zersetzung  langsamer. 
Mit  breunbaren  Körpern,  überhaupt  mit  den  meisten  Metalloiden,  nament- 
lich mit  Tellur  und  Arsen,  explodirt  es  ebenfalls.  Von  Quecksilber  wird 
das  Gas  absorbirt.  Wasser  von  4"  8°  bis  10°  C.  löst  davon  mehr  als 
das  8fache  Volumen  auf,  wobei  nach  folgender  Formelgleichung  chlorige 
Säure  (das  sogenannte  Hydrat)  HC104  oder  HC1ÖS  entsteht: 

CIO3  +  HO  =  HCIO4,  oder:  Cl,  Oa  -f  H,  O  =  2(HC10:,). 

chlorige  Die  wässerige  Auflösung  der  chlorigen  Säure  schmeckt  und  wirkt 
ätzend,  besitzt  eine  grüngelbe  Farbe  und  wirkt  energisch  auf  viele  Me- 
talle ein,  die  sie  zum  Theil  in  Chlorverbindungen,  zum  Theil  in  Oxyde 
verwandelt ;  fein  vertheilten  amorphen  Phosphor  löst  sie  fast  augenblick- 
lich auf.  Die  concontrirte,  wässerige  Lösung  zersetzt  Jodkalium  unter 
Abscheidung  von  Jod  und  beträchtlicher  Erwärmung. 

Auch  liquid  wurde  das  Chlorigsäureanhydrid,  wenn  auch  nioht  ganz 
rein  erhalten,  und  zwar  als  ein  rothbraunes,  dünnflüssiges  Liquidum,  we- 
nige Grade  über  0°  siedend ,  und  über  0°  durch  mechanische  Einflüsse 
mit  Heftigkeit  explodirend. 

Mit  Basen  bildet  die  chlorige  Säure  die  chlorigsauren  Salze. 
Von  diesen  ist  das  Bleisalz  dadurch  bemerkenswerth,  dass  es,  mit  Schwefel 
gemengt,  diesen  beim  Reiben  entzündet.  Grössere  Quantitäten  eines  Ge- 
menges von  chlorigsaurem  Blei  und  Schwefel,  oder  auch  gewissen  Schwe- 
felmetallen, explodiren  nach  einiger  Zeit  von  selbst  mit  grosser  Gewalt. 

nar»u>iiung.  Darstellung.  Man  erhält  das  Anhydrid  der  chlorigen  Säure  durch 
sehr  gelindes  Erwärmen  eines  Gemenges  von  chlorsaurem  Kalium,  arse- 
niger Säure  und  verdünnter  Salpetersäure.  Die  arsenige  Säure  oxydirt 
sich  auf  Kosten  des  Sauerstoffs  der  Salpetersäure  zu  Arsensäure,  und  die 
entstandene  salpetrige  Säure  reducirt  die  Chlorsäure  zu  Chlorigsäureanhy- 
drid.  Leichter  noch  erhält  man  es  bei  der  Behandlung  von  chlorsaurem 
Kalium  mit  ßenzolschwefelsäure  (erst  in  der  organischen  Chemie  zu  be- 
schreiben) unter  gelindem  Erwärmen.  Kühlt  man  das  entwickelte  und 
mit  Wasser  gewaschene  Gas  unter  —  18°  C.  ab,  so  wird  es  liquid. 


Unterchlorsäureanhydrid. 

8yu.:  Unterchlorsäure. 

C104  C103 
Verbindungsgewicbtsformel.  Atomistische  Molekularfonnel. 

Verbindungsgewicht  =  67-5.    Molekulargewicht  =  67\r>.     Proc.  Zusammen- 
setzung: Chlor  52  56,  Sauerstoff  47  44. 

Wg+  Gelbrothe,  bei  -f  20°  C.  bereits  siedende  Flüssigkeit,  sich  in  ein 

schweres  dunkelgelbes  Gas  von  eigentümlichem ,  chlorartigem  Geruch 
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verwandelnd.  Das  Unterchlorsäuregas  explodirt  schon  bei  gelinder  Er- 
wärmung (bis  auf  etwa  60°  C.)  unter  Feuererscheinung,  wobei  2  Vol.  des 
Gases  in  2  Vol.  Sauerstoff-  und  1  Vol.  Chlorgas  zerfallen.  Auch  im  flüssi- 
gen Zustande  explodirt  sie,  namentlich  bei  Gegenwart  organischer  Stoffe,  Ebenfalls 
mit  grosser  Gewalt.  Im  Sonnenlichte  zerfällt  das  Unterchlorsäuregas  5?.r  expl" 
allmählich  in  seine  beiden  Bestandteile.  Wasser  absorbirt  davon  sein 
20facheB  Volumen.  Die  wässerige  Lösung  enthält  aber  dann  chlorige 
und  Chlorsäure.  Die  Unterchlorsäure  zerfällt  nämlich  mit  Wasser  in 
diese  beiden  Säuren  nach  der  Formelgleichung:  2CIO4  -f~  2 HO  = 
HCIO4  +  HC106  oder  2 CIO,,  +  11,0  =  HC10*  -|-  HC103.  Mit  Basen 
zusammengebracht,  zerfallt  sie  ebenfalls  in  chlorigsaure  und  chlorsaure 
Salze.  Sie  ist  demnach  ebenso  wenig  eine  eigenthümliche  Säure,  wie  die 
Untersalpetersäure.  Auf  oxydirbare  Körper,  wie  Schwefel,  Phosphor, 
wirkt  die  Unterchlorsäure  sehr  heftig  ein  und  detonirt  mit  denselben. 

Darstellung.     Die  Unterchlorsäure  wird  durch  vorsichtiges  Er-  Diir»teiiUnR. 
wärmen  von  chlorsaurem  Kalium  mit  concentrirter  Schwefelsäure  erhal- 
ten.   Diese  Operation  ist  aber  sehr  gefahrlich,  da  durch  Explosion  der 
gebildeten  Unterchlorsäure  leicht  der  ganze  Apparat  zerschmettert  wer- 
den kann. 


Chemische  Teohnik  und  Experimente. 

Zur  Darstellung  der  Chlorsäure  versetzt  man  eine  Auflösung  von  chlor-  l>*r*t«>iiuiiB 
saurem  Kaliuni  mit  überschüssiger  Kieselfluorwasserstoffsäure;  dadurch  wird  ^r(eh,or" 
alles  Kalium  als  Fluorkieselkalium  gefällt,  die  Chlorsäure  uud  überschüssige 
Kieselfluorwasserstoffsäure  bleiben  in  Lösung.  Man  ftltrirt,  sättigt  das  Filtrat 
mit  Barytwasser,  indem  man  letzteres  bis  zur  alkalischen  Heaction  zusetzt,  wo- 
bei abermals  ein  Niederschlag  entsteht,  -indem  die  noch  in  Lösung  vorhandene 
Kieselfluorwasserstoffsäure  als  unlösliches  Kieselfluorbaryum  abgeschieden  wird, 
während  das  gebildete  chlorsaure  Baryum  in  Lösung  bleibt.  Man  filtrirt  und 
verdampft  das  Filtrat  bis  zum  Auskrystallisiren  des  chlorsauren  Baryunis.  Letzte- 
res löst  man  wieder  in  Wasser  auf,  und  versetzt  die  wässerige  Lösung  so  lange 
vorsichtig  mit  Schwefelsäure,  bis  kein  Niederschlag  mehr  entsteht.  Hierauf 
filtrirt  man  das  gefällte  schwefelsaure  Baryum  ab  und  Concentrin  die  Auflösung 
der  reinen  Chlorsäure  unter  dem  Recipienten  der  Luftpumpe  bis  zur  Syrupcon- 
sistenz. 

Die  Ueberchlorsäure  erhält  man  am  besten  durch  Destillation  von  1  Thl.  Dan^iiun« 
tiberchlorsaurem  Kalium  mit  4  Thln.  concentrirter  Schwefelsäure,  bis  die  über-  ohi^m«, 
gehenden  Tropfen  in  der  Vorlage  nicht  mehr  erstarren.    Bei  vorsichtigem  Er- 
hitzen der  erhaltenen  Krystalle  von  krystallisirter  Ueberchlorsäure  in  einer  Re- 
torte tritt  bei  110°  C.  Zersetzung  ein,  es  bleibt  eine  wässerige  Säure  zurück,  und 
farbloses,  reines  Ueberchlorsäurehydrat  geht  über. 

Die  krystallisirte  Ueberchlorsäure  erhält  man  am  leichtesten  rein, 
wenn  man  das  reine  Ueberchlorsäurehydrat  vorsichtig  mit  so  viel  Wasser 
mischt,  dass  die  Mischung  beim  Erkalten  zu  KryBtallen  erstarrt. 

Zur  Darstellung  der  liquiden  unterchlorigen  Säure  dient  der  Apparat  der  liquiden 
Fig.  108  (a.  f.  8.).  ™n*Slu?t 
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Man  füllt  die  Röhr«  ab  mit  gelbem  Quecksilberoxyd ,  das  zuvor  auf  300° 
bis  400°  C.  erhitzt  wurde,  uud  laust,  nachdem  man  au  dieselbe  ein  U-förmiges, 

Fig.  108. 


Darstellung 
der  clilori- 
Kcu  SAurc. 


Darstellung 
der  Untcr- 
chlonfturc. 


in  eiuer  Kältemischuug  stehende»  Verdichtungrohr  1)  angefügt  und  das 
Hohr  ab  selbst  mit  Eis  umgeben  hat,  einen  laugsamen  Strom  von  ChJörga» 
durchstreichen.  In  D  sammelt  sich  die  liquide  unterchlorige  Säure  an ,  aber 
nur,  weun  jede  Temperaturerhöhung  aufs  Sorgfaltigste  vermieden  wird,  da  sie 
sich  sonst  vollständig  zersetzen  würde.  A  ist  das  Chlorentwickelungsgefäss, 
B  eine  Wasch flasche,  C  ein  Chlorcalciumrohr. 

Der  einfachsten  Methode  der  Darstellung  der  wässerigen  unterchlorigeu 
Säure  wurde  bereits  im  Texte  Erwähnung  gethan.  Eine  weitere  Erläuterung 
erscheint  unnöthig. 

Die  bequemste  Methode  der  Darstellung  der  wässerigen  Lösung  der  chlo- 
rigen Säure  ist  folgende:  Mau  löst  in  gelinder  Wärine  10  Tille,  reines  Ben- 
zol in  100  Thln.  Schwefelsäurehydrat,  verdünnt  mit  10  Thlu.  Wasser,  bringt 
dazu  nach  dem  Erkalten  12  Thle.  zerriebenes,  reines  chlorsaures  Kalium  und 
leitet  das  sich  entwickelnde  Gas  in  Wasser.  Die  Entwickelung  beginnt  schon 
bei  gewöhnlicher  Temperatur,  man  erwärmt  aber  am  besten  bis  gegen  -f-  50°. 
Um  das  Chlorigsäureanhydrid  liquid  zu  erhalten ,  leitet  man  das  gewaschene 
Gas  in  eine  in  einem  Kältegemisch  von  Eis  und  Kochsalz  stehende  lange  Glas- 
röhre.   Beim  Verdunsten  liefert  das  liquide  Anhydrid  chlorigsaures  Gas. 

Auch  die  Gewinnung  der  Unterchlorsäure  verlangt  die  grösste  Vorsicht. 
Man  bringt  geschmolzenes,  gröblich  zerstosseues  chlorsaures  Kalium  in  eine  unten 
zugeschmolzene  Glasröhre,  giesst  couceutrirte  Schwefelsäure  darauf  und  fügt  ein 
Gasleitungsrohr  an,  welches  man  bis  auf  den  Boden  einer  gut  ausgetrockneten, 
kleineu  Flasche  gehen  lässt.  Die  Röhre  wird  hierauf  im  Wasserbade  langsam 
mit  der  Vorsicht  erwärmt ,  dass  die  Mischung  in  der  Röhre  über  das  Niveau 
des  Wassers  im  Wasserbade  reicht,  weil  sonst  das  Gas  explodiren  köuute.  Da- 
durch, dass  mau  die  Flasche  in  eine  Kältemischuug  bringt,  verdichtet  man  das 
Unterchlorsäuregas.  —  Nach  J  a  c  q  u  e  1  a  i  u  soll  man  ganz  ohne  Gefahr  Unterchlor- 
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säuregas«  erhalten,  indem  man  in  einen  Kolben  mit  geradem  und  langem  Haine 
80  Grm.  chlorsaures  Kalium  bringt,  und  ein  Gemisch  aus  gleichen  Raum- 
theilen  reiner  Schwefelsäure  und  Wasser  darauf  giesst,  so  dass  der  Kolben 
bis  zur  Hälfte  seines  Halses  gefüllt  ist.  Man  erwärmt  bis  70°  C.  und  leitet  das 
Gas,  um  es  zu  trocknen,  durch  Chlorcalciumröhren ,  und  von  da  entweder 
in  kleine  Flaschen  oder  in  Wasser,  wobei  es  aber  theilweise  zersetzt  wird. 

Es  mag  hier  ein-  für  allemal  bemerkt  sein ,  dass  es  minder  Geübten 
dringend  abzurathen  ist,  sich  mit  der  Darstellung  der  Sauerstoffverbin- 
dungen des  Chlors,  welche  explosiver  Natur  sind,  zu  befassen,  da  nur  mit 
der  Ausführung  chemischer  Operationen  Vertraute  jene  Sicherheit  und  jene 
Umsicht  in  der  Beobachtung  der  nöthigen  Vorsichtsmaassregeln  besitzen  werden, 
welche  allein  Abwendung  von  Gefahr  zu  gewährleisten  im  Stande  ist. 

Der  heftigen  explosiven  Wirkung  halber  ist  es  auch  nicht  rathsam,  mit  Ezperi- 
diesen  Verbindungen  viel  zu  experimentiren,  und  dürften  folgende  Experimente  ^rlÄuteruiig 
zur  Erläuterung  dieser  Wirkungen  genügen:  der  luftigen 

tlftouiren- 
den  Wir- 

1.  Mau  reibt  einige  Gran  chlorsaures  Kalium  mit  Schwefelblumen  in  einer  j""^"cr 
Reibschale  tüchtig  zusammen;  es  erfolgen  peitschenknallähnliche  Explosionen,  itoffvtr- 
die  bei  zu  grosser  Menge  der  Substanzen  leicht  so  heftig  sein  können,  dass  die  djj'cK. 
Heibschaie  zertrümmert  wird.  Soll  das  Experiment  sicher  gelingen,  so  müssen 
Reibschale  und  die  Ingredienzen  trocken  sein ,  und  die  Reibschale  muss  einen 
unglasirten  Boden  besitzen.  2.  Man  bringt  einige  Kry ställchen  von  chlorsaurem 
Kalium  mit  etwas  Schwefel  vermengt  auf  eine  harte  Unterlage:  einen  Amboss 
oder  einen  verkehrt  gestellten  Metallmörser,  und  schlägt  mit  dem  Hammer 
darauf,  wobei  ebenfalls  ein  starker  Knall  erfolgt.  3.  Man  mengt  gepulvertes 
chlorsaures  Kalium  mit  Schwefelblumen  und  fein  gepulverter  Holzkohle,  wobei 
man  sehr  vorsichtig  zu  Werke  gehen  muss,  damit  durch  die  Reibung  keine  Ex- 
plosion stattfindet,  und  nähert  dem  in  ein  Schälchen  gebrachten  Gemenge  eine 
Flanune:  es  erfolgt  eine  glänzende  Verbrennung.  4.  Eine  solche  erfolgt  auch, 
wenn  man  1  bis  2  Decigr.  zerriebenes  chlorsaures  Kalium  mit  etwas  Zucker 
mengt,  und  zwar,  wenn  man  sehr  vorsichtig  sein  will,  durch  blosses  Zerrühren 
mit  dem  Finger  oder  einer  Federfahne  auf  Papier,  das  Gemenge  in  ein  Schäl- 
chen bringt  und  nun  einen  Tropfen  concen- 
trirter  Schwefelsäure  von  einem  Glasstabe 
auf  das  Gemisch  fallen  lässt.  5.  Eine 
schiesspulverartige  Mischung  erhält  man 
durch  Vermengen  von  28  Thailen  gel- 
bem Blut  laugensalz,  23  Theilen  weis- 
sem Rohrzucker  und  49  Theilen  chlor- 
saurem Kalium  (weisses  Schiess- 
pulver). Sie  brennt  in  Berührung 
mit  einem  brennenden  Körper  wie  Schiess- 
pulver ab.  6.  Mau  schüttet  etwa 
7%  Gramm  krystallisirtes  chlorsaures 
Kalium  in  ein  tiefes,  mit  Wasser  an- 
gefülltes Glas,  wirft  dann  einige  Stück- 
chen Phosphor  zum  Salze  und  lässt 
hierauf  aus  einer  Pipette,  oder  einer 
Trichterröhre,  oder  einem  Stechheber  mit 
enger  Ausflussöffnung  Schwefelsäure  zu 
dem  Salze  fliessen.    Fig.  109. 


Fig.  109. 
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Unter  leichten  Erschütterungen  entwickelt  sich  ein  grüngelbe»  Gas, 
welches  sich  im  Wasser  sogleich  auflüst  und  in  dem  Momente  seiner  Eut- 
wickelnug  den  Phosphor  entzündet,  der  daher  unter  Wasser  mit  glänzendem 
Lichte  verbrennt.  —  In  diesem  und  dem  vorhergehenden  Versuche  ist  es 
die,  durch  die  Schwefelsäure  ans  dem  Chlorsäuren  Kalium  entwickelte  Unter- 
Chlorsäure,  die  hier  den  Phosphor,  und  dort  deu  Zucker  verbrennt. 
7.  Uebergiesst  mau  trockenes  chlorsaures  Kalium  in  einer  Proberöhre  mit 
concentrirter  Schwefelsäure,  so  entwickelt  sich  unter  sehr  heftiger  Einwirkung 
ein  gelbes  Gas,  welches  Uuterchlorsäure  ist,  die  häufig  von  selbst  explodirt. 
Dieser  Versuch  erfordert  aber  sehr  grosse  Vorsicht,  da  die  Schwefelsäure 
dabei  herausgeschleudert  wird. 


Chlor  und  Stickstoff. 


Chlorstickstoif*. 


NC18  NC13 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  und  Molekulargewicht  =  120'5.    Procentische  Zusammen- 
setzung: Stickstoff  116,  Chlor  88*4.    Specif.  Gewicht  1*653  (Wasser  =  1). 


Kl*™- 

■ehalten. 


D«T  explo- 
sivste aller 
Korper. 


Danstellung. 


Schwere,  ölige,  orangegelbe  Flüssigkeit  von  1653  specif.  Gewicht, 
von  Augen  und  Nase  reizendem  und  angreifendem  Geruch.  Unlöslich  in 
Wasser.  Kann  bei  -f  70°  C.  unzersetzt  destillirt  werden,  bis  aufetwa 
4-  96°C.  aber  erwärmt,  mit  furchtbarem  Knall  und  Zerschmet- 
terung selbst  guBseiserner  Gefässe  explodirend,  indem  sie  dabei 
in  ihre  Bestandteile  zerfällt.  Diese  gefährliche  Verbindung  wird  über- 
haupt durch  die  verschiedensten  und  unbedeutendsten  Veranlassungen 
unter  heftiger  Explosion  zersetzt,  ja  zuweilen  sogar  von  selbst,  ohne 
äussere  nachweisbare  Veranlassung.  Die  Körper,  die  durch  blosse  Berüh- 
rung die  Explosion  des  ChlorstickstofFs  zur  Folge  haben,  sind  vorzugs- 
weise Phosphor  und  Bauerstofffreie  Phosphorverbindungen,  Selen,  Arsen, 
Kali,  Ammoniak,  Palmöl,  Fischthran,  Baumöl,  fette  Oele,  Terpentinöl, 
Kautschuk.  Unter  Wasser  längere  Zeit  aufbewahrt,  zersetzt  sich  der 
Chlorstickstoff  allmählich  und  ohne  Kxplosion  in  salpetrige  Säure  und 
Chlorwasserstoffsäure. 

Darstellung.  Chlorstickstoff  bildet  sich  nicht  direct  durch  unmit- 
telbare Vereinigung  seiner  Bestandtheile,  sondern  durch  Einwirkung  von 
Chlor  auf  Ammoniak.  Ueberall  da,  wo  Chlor  in  eine  Flüssigkeit  geleitet 
wird,  welche  Ammoniak  oder  ein  Ammoniaksalz  enthält,  kann  sich  Chlor- 
stickstoff bilden,  ein  Umstand,  der  nie  ausser  Acht  gelassen  werden  darf, 
und  namentlich  bei  der  Bereitung  des  Stickstoffs  aus  Chlor  und  Ammo- 
niak wohl  ins  Auge  zu  fassen  ist  (vergl.  S.  121).  Damit  sich  übrigens 
aus  Chlor  und  Ammoniak  Chlorstickstoff  bilden  kann,  müssen  auf  1  Ver- 
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bindungsgewicht  (oder  Atgew.)  Ammouiak  nicht  weniger  als  6  Verbin- 
duugsgewichte  (oder  Atgew.)  Chlor  einwirken,  denn: 

NH,  +  6C1  =  3  HCl  +  NC13. 

Er  wird  durch  Einleiten  von  Chlorgas  in  eine  bis  auf  etwa  30°  C. 
erwärmte  Lösung  von  Salmiak  (Chlorammonium)  dargestellt: 

NH4C1  +  6C1  =  4UC1  -f  NC1,. 


Chlor  und  Schwefel. 

Chlor  und  Schwefel  verbinden  sich  mit  einander  in  mehreren  Ver-  chlor  und 
hältnissen  und  zwar  auf  directem  Wege  durch  unmittelbare  Vereinigung.  Schwe,cl- 
Die  wichtigste  dieser  Verbindungen  ist: 


Schwefelchlorü  r. 

cisa  eis 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularfonnel. 

Verbindungsgewicht  =  67  5.   Molekulargewicht  =  67  5.  Volumgewicht  (speeif. 
Gew.  des  Dampfes,  Wasserstoff  =  1):  33*75,  ßpeeif.  Gew.  (atmosph.  Luft  =1): 
230.  Proc.  Zusammensetzung:  Chlor  52  6,  Schwefel  474. 

Rothgelbe,  an  der  Luft  heftig  rauchende  und  höchst  unangenehm  Ki«««n- 
erstickend  riechende  Flüssigkeit  von  1'687  speeif.  Gew.   Bei  138°  C.  sie-  schaften 
dend.    Schmeckt  sauer,  heiss  und  bitter,  sinkt  in  Wasser  zu  Boden,  zer- 
setzt sich  aber  damit  allmählich;  sehr  gutes  Lösungsmittel  für  Schwefel, 
von  dem  es  bei  gewöhnlicher  Temperatur  67  Procent  aufnimmt. 

Findet  gegenwärtig  eine  ausgedehnte  Anwendung  zum  Vulcanisiren 
des  Kautschuks. 

Eine  zweite  Verbindung  des  Chlors  mit  Schwefel,  das  Schwefel  -  SchwiM- 
chlorid:  GS  oder  CljS,  scheint  nach  neueren  Untersuchungen  ein  ch,orUL 
Gemenge  von  Schwefelchlörür  mit  einer  chlorreicheren,  noch  nicht 
isolirten  Verbindung  des  Schwefels:  C12S  oder  CI4S  zu  sein.  So  wie  man 
es  durch  fortgesetzte  Einwirkung  von  Chlorgas  auf  Schwefelchlörür  er- 
hält, stellt  es  eine  dunkelrothe,  ununterbrochen  Chlor  ausstossende  Flüs- 
sigkeit dar  von  1*625  speeif.  Gew.,  starkem  unangenehmen  Geruch  und 
bei  64°  C.  siedend.    Das  Licht  scheiut  zersetzend  darauf  einzuwirken. 


■ 
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Schwefeloxy  chlor  id. 

Syn. :  Sulfurylchlorid. 

8a04C12  S09Cla 
Verbiuduugsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindung*-  und  Molekulargewicht  =  135.    Proc.  Zusammensetzung:  Schwefel 

23  70,  Sauerstoff  23'70,  Clilor  52'60. 

8i«m>  Farblose,  bewegliche,  erstickend  riechende  Flüssigkeit  von  165  specif. 

Gewicht,  bei  77°  C.  siedend  und  sich  in  einen  Dampf  verwandelnd,  dessen 
Dichtigkeit  =  4  668  gefunden  wurde.  Zerfällt  mit  Wasser  sofort  in 
Schwefelsäure  und  Salzsäure. 

Man  erhält  diese  Verbindung  durch  Einwirkung  des  Sonnenlichtes 
auf  ein  Gemenge  von  trockenem  schwefligsauren  und  Chlorgase,  ferner 
beim  Vermischen  von  Schwefelsäure-Anhydrid  mit  Phosphorchlorid: 

S*06  -f  PC15  =  S,04C12  -f  PC1;{0„ 

oder:        S  Oa  -f  PC15  =  SOsCl2  -f  PCla9. 

Auch  beim  Erhitzen  von  schwefelsaurem  Blei  mit  Phosphoroxychlo- 
rid  wird  diese  Verbindung  gebildet 


Chlor  und  Selen. 


n.ior  und  Mit  Selen  bildet  das  Chlor  ganz  ähnliche  Verbindungen  wie  mit 

Schwefel.  Bis  jetzt  sind  zwei  bekannt:  das  Selenchlorür ,  ClSe2  oder 
CISe,  und  ein  Selensuperchlorür,  CL,  Se2  oder  Cl4  Se.  Sie  verhalten 
sich  im  Allgemeinen  ähnlich  den  Schwefelverbindungen.  Ausserdem  ist 
ein  Selenacichlorür,  Se2  Cl4,  Se2  04  oder  SeCl4,SeÖ2,  eine  Verbindung 
von  Selenchlorür  mit  seleniger  Säure,  dargestellt:  eine  gelblich  gefärbt«, 
bei  220a  C.  siedende  Flüssigkeit  von  2'4  specif.  Gewicht,  die  in  Wasser 
gelöst,  in  Salzsäure  und  selenige  Säure  zerfällt. 

Chemische  Technik  und  Experimente. 

D»r»tcilung         tj„,  Chlorstickstofl'  darzustellen,  füllt  mau  eine  Glasglocke  mit  einer  nicht 
:•  kitoir».    ganz  gesättigten  Lösung  von  reinem  Salmiak  an,  stülpt  sie  dann  in  eine 
mit  derselben  Flüssigkeit  gefüllte  Schale  um  und  leitet  hierauf  in  die  Glocke 
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einen  langsamen  Strom  von  Chlorgas.  Die  Flüssigkeit  färbt  sich  bald  gelblich 
und  es  bilden  sich  ölige  Tropfen,  die  zu  Boden  sinken:  Chlorstickstofi'.  Viel 
sicherer  ist  folgende  Methode: 

Man  löst  30  Gramm  reinen,  namentlich  von  brenzlichem  Oele  freien  Sal- 
miaks in  wenig  siedendem  Wasser  auf,  filtrirt  die  Lösung  und  verdünnt  sie  mit 
destillirtem  Wasser  bis  zu  lVa  Kilo.  In  diese  auf  -f-  32°  C.  erwärmte,  in  eine 
Schale  gegossene  Lösung  wird  eine  mit  Chlorgas  gefüllte  Flasche  von  der,  in 
Fig.  110  abgebildeten  Form  umgekehrt  hineingestellt,  indem  man  den  Hals  der 
Flasche  durch  den  Ring  eines  Stativs  steckt;  hierauf  stellt  man  uuter  den 
Hals  der  Flasche  und  in  die  grössere  Schale  ein  kleines  Porzellanschälchen. 
Das  Chlorgas  wird  absorbirt,  und  es  bildet  sich  Chlorstickstofi',  der  in  grossen 
Tropfen  zu  Boden  sinkt,  und  sich  im  Schälchen  ansammelt.  Hat  sich  eine 
kleine  Menge  davon  angesammelt,  so  nimmt  man  es  weg,  ohne  an  die  Flasche 
zu  stossen.  Es  ist  durchaus  nöthig,  eine  Flasche  von  der  abgebildeten  Form 
zu  wählen,  denn  nimmt  man  eine  gewöhnliche,  mit  unter  scharfem  Winkel 
einspringendem  Halse,  so  gelaugt  ein  Theil  des  Chlnrstickstofi's  gar  nicht  in 
das  Porzellanschälchen,  sondern  bleibt  auf  der  Einbuchtung  der  Flasche  liegen. 
Den  ganzen  Apparat  versinnlicht  Fig.  110. 

Fig.  HU. 


ir 

m 


Niemand  möge  versuchen,  Chlorstickstofi'  darzustellen,  der  nicht  im  Besitze 
eines  wohleingerichteten  Lalwratoriums  und  derjenigen  Apparate  ist,  durch  die 
man  sich  vor  den  Wirkungen  einer  Explosion  schützen  kann.  Die  unabweis- 
lichen  Vorsichtsmaassregeln  sind  folgende:  Man  umgebe  den  Apparat  mit  einem 
Draht-  oder  Pappschirme,  nähere  sich  demselben  nur,  das  Gesicht  mit  einer 
Maske  und  die  Hände  mit  dicken  Handschuhen  bedeckt.  Man  hüte  sich,  die 
Flasche,  um  das  Herabfallen  der  Tropfen  zu  beschleunigen,  zu  bewegen,  denn 
dies  ist  eine  der  häutigsten  Veranlassungen  der  Explosion,  und  nehme  endlich 
alles  Experiment  iren  damit  nur  in  geeigneten  Räumen  vor. 

Die  Eigenschaft  des  Chlorstickstofl's ,  sich  unter  Wasser  allmählich  zu  zer- 
setzen, giebt  ein  Mittel  an  die  Hand,  um  sich  vor  den  Wirkungen  desselben, 
wenn  sich  derselbe  bei  einer  chemischen  Operation  zufällig  gebildet  haben  sollte, 
zu  schützen.  Man  verschliesst  nämlich  in  einem  solchen  Falle  das  Zimmer,  in 
welchem  sich  der  Apparat  befindet,  und  betritt  es  erst  wieder  nach  einigen 
Tagen. 
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Kx|>prl- 
iii. -ntf  mit 
Ch  tomtick« 

stofl". 


Fig.  III. 


Das  einfachste  und  wenigst  gefährliche  Experiment,  um  von  der  Kraft  der 
Explosion  des  Chlorstickstoffs  einen  Begriff  zu  gehen,  besteht  darin,  einen 
Tropfen  desselben  von  etwas  Löschpapier  aufsaugen  zu  lassen  und  dieses  dann 
schnell  einer  Flamme  zu  nähern ,  wobei  ein  stärkerer  Knall  als  der  eines 
Büchsenschusses  erfolgt. 

Um  die  gewaltsamen  Wirkungen  desselben  zu  zeigen,  legt  man  auf  eine 
sorgfältig  gereinigte  Theetasse  etwas  mit  Wasser  bedeckten  Chlorstickstoff,  stellt 

die  Tasse  auf  ein  loses  Brett  auf  den  Boden  und 
bringt  hierauf  den  Chlorstickstoff  dadurch  zum  Ex- 
plodiren,  das«  man  ihn  mit  einem  heissen  Eisen, 
oder  einem  in  Baumöl  getauchten  Stocke  berührt. 
Das  Wasser  wird  umhergeschleudert  und  die  Tasse 
tief  in  das  Brett  geschlagen. 

Auf  gefahrlose  Weise  erläutert  man  in  nach- 
stehender Weise  Bildung  und  Eigenschaften  des 
Chlorstickstoffs,  Fig.  III. 

Die  etwa  500  Gramm  Wasser  haltende  Glassehale 
-4  füllt  man  mit  einer  bei  28°  C.  gesättigten  Salmiak- 
lösung und  stellt  den  unten  mit  Blase  oder  Pergament- 
papier verschlossenen,  oben  offenen,  ebenfalls  mit  Salmiaklösung  gefüllten  Glas- 
cylinder  J? hinein.  Man  giesst  dann  auf  die  Salmiaksolution  im  Glascvlinder  eine, 
etwa  2  Millimeter  dicke  Schicht  von  Terpentinöl  und  senkt  den  in  einen  Platinblech- 
streifeu  a  von  etwa  18  bis  26  Millimeter  Länge  endigenden  positiven  Pol  einer 
aus  etwa  6  Elementen  bestehenden  kräftigen  Batterie  in  die  Salmiaklösung  im 


Fig.  112. 


Cy linder  B,  während  der  ebenso  beschaffene  negative  Pol  6,  2\q  bis  5  Centi- 
meter  unterhalb  der  Blase  und  in  schräger  Lage  in  die  Glasschale  einge- 
bracht wird.  Sowie  die  Kette  geschlossen  ist,  entwickeln  sich  am  Pole  a  kleine 
gelbliche  Tröpfchen  von  Chlorstickstoff,  die  zum  Theil  an  das  Niveau  der  Sal- 
miaklösung emporsteigen  und  sich  sogleich,  wie  sie  mit  dem  Terpentinöl  in 
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Berührung  kommen,  unter  schwacher  Verpuffung  zersetzen,  so  das«  man  Ent- 
stehung wie  Zersetzung  des  Chlorstickstoffs  auf  diese  Weise  erläutern  kann. 
Es  ist  rathsam,  nach  Unterbrechung  des  Stromes  den  Apparat  ein  paar  Tage 
sich  selbst  zu  überlassen  und  erst  dann  auseinanderzunehmen,  da  an  den  Elek- 
troden gern  Bläschen  von  Chlorstickstoff  adhäriren  und,  wenn  vor  ihrer  Zer- 
setzung der  Apparat  auseinandergenommen  wird,  denselben  zertrümmern  können. 

Zur  Darstellung  des  Sch  wefelchlorfi  rs  dient  der  Apparat  Fig.  112.  Dantollmm 
In  dem  Kolben  A  entwickelt  man  Chlorgas,  welches  in  der  Flasche  Ii  ge-  Jä^efeK 
waschen  und  in  der  Chlorcalciumröhre  C  getrocknet  wird.  Die  Retorte  D,  in 
welcher  sich  gereinigte  Schwefelblumen  befinden,  ist  mit  der  durch  kaltes  Was- 
ser abgekühlten  Vorlage  H  verbunden.  Das  langsam  zu  entwickelnde  Chlorgas 
wird  fast  bis  auf  die  Oberfläche  des  durch  eine  untergestellte  Lampe  erhitzten 
..  Schwefels  geleitet,  wobei  sich  allmählich  Schwefelchlorür  bildet,  welches  in  die 
Vorlage  überdestillirt.  Man  setzt  die  Operation  fort,  bis  beinahe  aller  Schwefel 
verschwunden  ist.  Der  durch  aufgelösten  Schwefel  verunreinigte,  in  der  Vor- 
lage angesammelte  Chlorschwefel  wird  durch  eine  Destillation  für  sich  ge- 
reinigt. 

Derselbe  Apparat  kann  zur  Darstellung  des  Schwefelchlorids  Anwendung 
finden,  in  welchem  Falle  das  Schwefelchlorür  in  der  Retorte  J)  nicht  erwärmt 
wird,  während  das  Chlorgas  durchstreicht ;  auch  ist  der  Apparat  an  einem  gegen 
starkes  Licht  geschützten  Orte  aufzustellen.  Aus  dem  mit  Chlorgas  gesättigten 
Chlorfir  wird  das  Chlorid  durch  Destillation  aus  dem  Wasserbade  abgeschieden, 
während  fort  und  fort  Chlor  durch  den  Apparat  geleitet  und  die  Vorlage  durch 
Eis  abgekühlt  wird. 


Brom. 


Symbol  Br.  Verbindungsgewicht  =  80.   Atomgewicht  =  80.  Molekulargewicht: 
RrBr  =  160.    Volumgewicht  (specif.  Gewicht  des  Dampfes,  Wasserstoff  =  1): 
80.    Specif.  Gewicht  des  Dampfes  (atmosph.  Luft  =  l):  5'542  (berechnet),  5*3» 
(gefuuden).    Specif.  Gew.  des  liquiden  bei  o°,  3-1872  (Wasser  =  1). 


Das  Brom  ist  eine  tief  rothbraune,  in  dicken  Schichten  fast  schwarz,  Kiir.n- 
in  sehr  dünnen  Schichten  und  bei  durchfallendem  Lichte  hyacinthroth  "c,"Art,'"• 
erscheinende  Flüssigkeit  von  sehr  unangenehmem,  chlorühnlichem,  aber 
doch  eigentümlichem  Geruch,  scharfem,  schrumpfendem  Geschmack  und 
sehr  ätzender  Beschaffenheit.  Es  kann  also  alle  drei  Aggregat  zustände 
annehmen:  bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssig,  wird  es  bei  —  24T>° C. 
fest,  zu  einer  dunkel  rothbraunen,  blättrig-krystallinischen  Masse  erstar- 
rend, und  schon  bei  +  59*5°  C.  ßiedet  es,  sich  in  gelbrothen  schweren 
Dampf  verwandelnd.  Auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  besitzt  es  eine 
sehr  bedeutende  Dampftension  und  verflüchtigt  sich  daher  sehr  rasch  in 
rothgelben  Dämpfen. 

Brom  ist  ein  heftig  wirkendes  Gift.   Sein  Dampf  eingeathmet,  wirkt  Du  Brom 
ähnlich  dem  Chlor,  nur  etwas  schwächer;  es  wirkt  ferner  energisch  zer-  h<rft£«iGlf< 
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wirkt  setzend  auf  die  meisten  organischen  Substanzen  und  besitzt  auch  blei- 
chende Eigenschaften.  Der  Grund  dieser  Wirkungen  ist  derselbe,  wie  der 
der  analogen  Wirkungen  des  Chlors,  mit  dem  das  Brom  in  seinem  gan- 
zen Verhalten  die  grösste  Aehnlichkeit  darbietet:  seine  grosse  Verwandt- 
schaft nämlich  zum  Wasserstoff,  welchen  es  den  organischen  Substanzen 
entzieht,  damit  Bromwasserstoffsäure  bildend. 

In  Wasser  ist  es  ziemlich  schwer  löslich.  Die  wässerige  Lösung  ist 
gelbroth  und  wird  am  Lichte  unter  Bildung  von  Bromwasserstoff  ganz 
analog  dem  Chlorwasser  zersetzt.  Mit  Wasser  von  einer  Temperatur 
unter  -f"  4°C.  in  Berührung,  bildet  es,  wie  das  Chlor,  ein  rothes,  krystal- 
linisches  Hydrat,  welches  erst  bei  +  15°  bis  20°  C.  zersetzt  wird  und 
sonach  beständiger  ist  als  das  Chlorhydrat.  Seine  Zusammensetzung  ist 
nicht  mit  Sicherheit  festgestellt,  doch  wahrscheinlich  ist  es:  Br  +  10  HO 
oder  10  Br  -f  5H20. 
Hi^on  Me-  Gegen  Metalloide  und  Metalle  verhält  sich  das  Brom  genau  wie  das 

>*eiaue  v"r- Chlor,   nur  ist  zu  erwähnen,   dass  seine  Affinitäten  im  Allgemeinen 
unaioK'dem1  schwächer  sind  als  die  des  Chlors,  so  dass  Brom  aus  den  Brommetallen 
»iut1»»!«"    unt^  ^er  Bromwa88er8tonrsttare  durch  Chlor  ausgetrieben  wird. 
Afiinuiu  "  Mit  Stärkemehl  bildet  es  eine  orangerothe  Verbindung,  die  zur  Er- 

kennung des  Broms  benutzt  wird.  Von  Alkohol  und  Aether  sowie  von 
Schwefelkohlenstoff  wird  es  leichter  aufgelöst  als  das  Wasser. 

Vorkoni-  Vorkommen.    Das  Brom  gehört  zu  den  selteneren  Elementen  un- 

serer Erdoberfläche.  Frei  findet  es  sich  in  der  Natur  gar  nicht  ;  aber 
an  gewisse  Metalle  gebunden,  und  meist  Chlor  und  auch  wohl  Jod  beglei- 
tend, im  Meerwasser,  in  allen  Soolqnellen,  in  gewissen  Mineralquellen, 
namentlich  in  nicht  unerheblicher  Menge  in  der  Adelheidsquelle  in 
Oberbaiern,  in  der  Kreuznacher  Salzsoole,  in  der  grössten  Menge 
übrigens  wohl  im  Wasser  des  Todten  Meeres;  Brom  ist  ferner  gefunden 
im  englischen  Steinsalze,  in  einem  mexicanischen  Silbererze,  in  den  mei- 
sten Seepflanzen  und  Seethieren,  in  den  Steinkohlen,  ja  in  Spuren  soll  es 
im  Trinkwasser  und  im  normalen  Menschenharn  vorkommen,  welche  letz- 
tere Angaben  jedoch  noch  weiterer  Bestätigung  bedürften. 

Darstellung.  Darstellung.  Man  kann  Brom  in  ganz  analoger  Weise  gewinnen, 
wie  das  Chlor,  nämlich  durch  Erwärmen  eines  Gemisches  von  Brom- 
natrium, Mangansuperoxyd  und  Schwefelsäure.  Der  Vorgang  ist  hierbei 
genau  derselbe,  wie  jener  bei  der  Darstellung  des  Chlors  aus  Mangan- 
superoxyd, Chlornatrium  und  Schwefelsäure.  —  Im  Grossen  wird  es  direct 
aus  den  Mutterlaugen  gewisser  Salinen,  so  namentlich  der  Kreuznacher 
—  der  Flüssigkeit  nämlich,  welche  nach  dem  Auskrystallisiren  des  Koch- 
salzes zurückbleibt  —  durch  Erwärmen  derselben  mit  Braunstein  und 
Schwefelsäure,  und  Verdichtung  des  übergehenden  Broms  in  passenden 
Vorlagen  gewonnen.  So  wie  es  in  den  Handel  kommt,  ist  es  meist  chlor- 
und  jodhaltig. 
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Geschieh tlic he 8.    Wurde  1826  von  Baiard  in  Montpellier  im  Wasser  Ge«chicht- 
des  Mittelländischen  Meeres  entdeckt  und  ihm  wegen  seines  ühlen  Geruches  liche" 
der  Name  Brom,  von  dem  Griechischen  ßQ&uos,  Gestank,  gegeben. 


Verbindungen  des  Broms. 

Dieselben  sind  im  Ganzen  weniger  gekannt,  als  die  Chlorverbindun-  Verbin- 
den.   So  weit  man  sie  kennt ,  besitzen  sie  denselben  Typus  der  Zusani-  Rninf" 
inensetzung  wie  letztere,   und  auch  in  ihren  Eigenschaften  so  grosse 
Aehnlicbkeit,  dass  sie  üusserlich  oft  gar  nicht  von  einander  zu  unterschei- 
den sind.    Auch  sind  die  Verbindungen  des  Chlors  und  Broms  isomorph. 


Brom  Wasserstoff. 

1  Syn.:  Brotnwasserstoffsäure. 

HBr  HBr 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomist isehe  Molekularforroel 

Verbindungsgewicht  =  81.  Molekulargewicht  =  81.  Volumgewieht  (speeifi- 
xohes  Gewicht,  Wasserstoff  =  l):  40  5.  Specif.  Gewicht  (atmosph.  Luft  =  l): 
2*Mi  (berechnet),  2'781   (gefunden).     Proc.  Zusammensetzung:   Brom  98  74; 

Wasserstoff  126. 


Ei*en- 
•chaften, 


Die  Eigenschaften  der  Bromwasserstoffsäure  sind  die  der  Chlorwas- 
serstoffsäure. So  wie  letztere,  ist  sie  ein  farbloses,  stechend  riechendes, 
Lackmuspapier  röthendes,  an  der  Luft  dicke  weisse  Nebel  verbreitendes  MMlog 
Gas,  welches  bei  einer  Temperatur  von  —  73°  C.  liquid  wird,  und  bei  chiorwa»- 
noch  grösserer  Kälte  krystallinisch  erstarrt.  In  Wasser  ist  sie  in  reich- 
licher  Menge  löslich;  die  wässerige  Lösung  ist  in  allen  ihren  Eigenschaf- 
ten ähnlich  der  wässerigen  Salzsäure,  raucht  an  der  Luft,  schmeckt  und 
reagirt  stark  sauer.  Eine  bei  126°  C.  kochende  Säure  zeigt  ein  speeifi- 
sches  Gewicht  von  1*486  und  enthält  ungefähr  47  Procent  Bromwasser- 
stoff, doch  ist  ihr  Gehalt  von  dem  Betrage  des  Druckes  abhängig. 

Mit  Metallen  und  Metalloxyden  setzt  sie  sich  genau  so  um,  wie  die 
Chlorwasserstoffsäure,  so  dass  Alles  hierüber  dort  Gesagte  auch  für  die 
Bromwasserstoffsäure  Geltung  hat.  Chlor  scheidet  aus  der  Bromwasser- 
stoffsäore  das  Brom  ab,  indem  Chlorwasserstoff  entsteht. 

Darstellung.  Man  kann  reine  Bromwasserstoffsänre  nicht  in  Dantoiiuup. 
ähnlicher  Weise  wie  die  Chlorwasserstoffsälire,  durch  Erwärmen  eines  Ge- 
menges von  Bromnatrium  und  concentrirter  Schwefelsäure  erhalten,  weil 
letztere  auf  die  entstehende  Bromwasserstoffsänre  zersetzend  einwirkt,  in- 
dem sich  Wasser,  Brom  und  schweflige  Säure  bilden.  Reines  Bromwas- 
serstoffgas erhält  man  am  einfachsten  durch  Behandlung  von  Phosphor- 

r.  Oorup-Iieianos,  Anorganisch«  Chemie.  26 


Digitized  by  Google 


242  Metalloide. 

bromür,  Br;JP,  mit  Wasser,  wobei  phosphorige  Saure  und  Bromwasser- 
stoffgas entstehen,  nach  folgenden  Formelgleichungen: 

Br3P  -f  6  HO   =  H3POfi  +  3HBr, 
'    oder:  Br;t  P  +  3H,G  =  HaP03  -f  3  H Br. 

Die  wässerige  Bromwasserstoffsäure  erhält  man  am  einfachsten  durch 
Einleiten  von  Schwefelwasserstoffgas  in,  in  Wasser  vertheiltes  Brom : 

HS    +  Br    =  HBr    +  3, 
oder:  H2S  +  2  Br  =  2  H  Br  +  S, 

wobei  also  Schwefel  ausgeschieden  wird  und  sich  Brom  Wasserstoff 
im  vorhandenen  Wasser  auflöst.  Auch  bei  der  Einwirkung  von  schwef- 
ligsaurem Natrium  auf  Brom  bei  Gegenwart  von  Wasser  wird  Bromwas- 
serstoff gebildet: 

Na»S»0«  +  2 HO  -f  2Br  =  2BrH  -f  Xo^O*, 

oder:        Xa,,SO,   +  ILO   -j-  2  Br  =  2  II  Br  -f  Xji-iS04. 

Volumen-  Volumetrische  Zusammensetzung.    Wenn  man  Kalium  in  einem  ge- 

▼«riikitniue.  me8seiien  Volumen  BromwasBerstoffgas  erwärmt,  so  vereinigt  sich  das  Brom  mit 
dem  Kalium  zu  Bromkalium,  und  das  rückständige  Wasserstoffgas  beträgt  ge- 
nau die  Hälfte  des  Volumens  des  Bromwasserstoflfgases.  1  Vol.  Bromwasserstoflf- 
gas entsteht  daher  durch  Vereinigung  von  ya  Vol.  Wasserstoff  und  Va  Vol. 
Bromdampf,  ohne  Condensation ;  oder  es  vereinigen  sich  1  Vol.  Brom  und  1  Vol. 
Wasserstoff  zu  2  Vol.  Brom  wasserst  off,  und  ist  mithin  die  volumetrische  Zusam- 
mensetzung des  Brom  Wasserstoffs  dieselbe  wie  jene  des  Chlorwasserstoffs ;  so  wie 
dort  sind  auch  hier  die  speciftschen  Gewichte  oder  Volumgewichte  der  beiden 
Gase  gleichzeitig  ihre  Verbiudungsgewichte,  wie  nachstehende  graphische  Dar- 


Stellungen  erläutern: 

Ii] 

+ 

Br  1 
80  1 

geben 

HBr 

HL 

1  Vol. 

+ 

1 

Vol. 

geben 

2  Vol. 

Oxyden  Oxysäuren  des  Broms.    Die  den  Oxychlorwasserstoffsäuren  ent- 

sprechenden Oxybrom wasserstoffsäuren  sind  nur  unvollkommen  studirt. 
Man  nimmt  die  Existenz  nachstehender  Verbindungen  an: 

H Br 0-2  =sa  HBrO   Unterbromige  Säure 
IIBrOc  =  HBrOs  Bromsäure 
HBrOg  =  IIBr94  Ueberbrom säure. 

i'nterbro-  Die  unterbromige  Säure  erhält  man  durch  Einwirkung  von  Queck- 

r'eherbrom-  silberoxyd  auf  Bromwasser  in  Lösung;  die  Ueberbromsäure  durch  Be- 
handlung  von  Ueberchlorsäure  mit  Brom,  wobei  unter  Austreibung  des 
Chlors  Ueberbromsäure  entsteht,  welche  eine  der  Unterchlorsäure  ähnliche 
Flüssigkeit  darstellt.  Aus  den  Sauerstoffverbinduugen  des  Chlors  wird 
dalier  das  letztere  durch  Brom  verdrängt.    Genauer  studirt  ist  nur  die 
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Bromsäure. 

H  Br  Oa  oder  H  0,  Br  05  H  Br  G8 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungs-  und  Molekulargewicht  =  129.   Proc.  Zusammmensetzung :  Brom 

62  02,  Sauerstoff  37  21,  Wasserstoff  0'77. 

Farblose,  sehr  sauer  schmeckende  und  fast  geruchlose  Flüssigkeit,  Eig«n- 
Lackmus  anfanglich  röthend,  dann  bleichend.  Schon  bei  100°  C.  in  Brom  BCb*ftW1' 
und  Sauerstoff  zerfallend.    So  wie  die  Chlorsäure,  kräftiges  Oxydations- 
mittel, und  mit  letzterer  überhanpt  in  den  meisten  Eigenschaften  über- 
einstimmend. 

Darstellung.  Man  erhält  die  Bromsäure  aus  dem  bromsauren  Darstellung 
Kalium  genau  so,  wie  man  die  Chlorsäure  aus  dem  chlorsauren  Kalium 
gewinnt.  Das  bromsaure  Kalium  bereitet  man  durch  tropfenweises  Ein- 
giessen  von  Brom  in  eine  concentrirte  Kalilösung,  so  lange  sich  dasselbe 
noch  auflöst.  Man  lässt  die  Auflösung  einige  Zeit  sieden,  worauf  sich 
beim  Erkalten  bromsaures  Kalium  in  kleinen  Krystallen  absetzt.  Auch 
durch  Einwirkung  von  Brom  auf  bromsaures  Silber  kann  Bromsäure  mit 
Vortheil  dargestellt  werden : 

5(AgBrOtt)  -f  6Br  +   6H0  =  5AgBr  -f  6(IIBr06), 
oder:    ÖCAgBrOa)  -f  6  Br  +  3H20  =  ÖAgBr  +  6(HBr03). 


Verbindungen  des  Broms  mit  Stickstoff,  Schwefel,  8elen  Brom  and 
und  Chlor.    Die  Verbindungen  des  Broms  mit  Stickstoff,  Schwefel  und  Üh£efe?' 
Selen  verhalten  sich,  so  weit  sie  gekannt  sind,  analog  den  entsprechen-  cSoJ."** 
den  Chlorverbindungen;  namentlich  ist  der  Bromstickstoff,  NBr3,  wel- 
chen man  durch  Behandlung  von  Chlorstickstoff  mit  Bromkalium  erhält, 
ebenso  explosiv  wie  der  Chlorstickstoff.    Bromschwefel  und  Brom- 
selen (Selenbromür  und  Selenbromid)  sind  rothbraune,  rauchende 
Flüssigkeiten;  das  Chlorbrom,  welches  man  durch  Einleiten  von  Chlor- 
gas in  Brom  erhält^  stellt  eine  rothgelbe,  sehr  flüchtige  Flüssigkeit  dar, 
welche  in  Wasser  löslich  ist,  stark  bleichend  wirkt  und  auch  ein  krystal- 
linisches  Hydrat  giebt.   Durch  die  Einwirkung  von  Brom  auf  Stickoxyd- 
gas erhält  man  Verbindungen,  welche  den  aus  Chlor  und  Stickoxydgas 
erhaltenen  proportional  zusammengesetzt  sind :  bromsalpetrige,  Brom- 
untersalpetersäure und  die  Verbindung  Bromsalpetersäure. 


Chemische  Technik  und  Experimente* 

Zur  Darstellung  des  Broms  im  Kleinen  dient  der  in  Fig.  115  (a.  f.  S.)  ab-  Du 
gebildete  Apparat. 

IG* 
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Die  Retorte  A  enthält  das  "Gemenge  von  Bromnatrium,  Braunstein  und 
Schwefelsäure,  welche  letztere  mit  ihrem  gleichen  Gewichte  Wasser  verdünnt 
ist.  Der  Retortenhals  geht  durch  einen  Stopfen  in  den  Vorstoss  B,  und  dieser  ist 
an  die,  durch  einen  Strahl  kalten  Wassers  abgekühlte  Vorlage  C  angefügt.  Die 


Retorte  wird  im  Wasserbade  erwärmt .  und  das  Brom  sammelt  sich  in  0  ver- 
dichtet an.  Korkverschlüsse  werden  übrigens  bei  flieser  Operation  sehr  stark 
angegriffen. 

ü»r«tellung  Zur  Darstellung  reinen  Bromwasserstoffgases  kann  der  Apparat  Fig.  116 
wMie^toff-  Anwendung  finden. 

trau.  In  die  Retorte  a  bringt  man  amorphen  Phosphor  und  fügt  eine  unter  rech- 

tem Winkel  gebogene,  an  einem  Ende  zu  einer  Kugel  ausgeblasene  Glasröhre  6 
in  den  Tubulus  der  Retorte  luftdicht  ein,  wie  es  der  Holzstich  versinnlicht.  In 
der  Kugel  befindet  ucb  Brom  in  einer  concentrirten  Lösung  von  Bromkalium 
aufgelöst.  Dreht  mau  diese  Röhre  direct  um  ihre  Axe,  dass  das  Brom  in  die 
Retorte  gelangt,  so  kommt  es  mit  dem  Phosphor  in  Berührung  und  es  ent- 


Fig.  116. 


wickelt  sich,  wenn  die  Mischung  erwärmt  wird,  Bromwasserstofifgas,  welches 
über  Quecksilber  aufgesammelt  werden  kann.  Wird  die  Entwickelung  schwächer, 
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so  lägst  man  wieder  etwas  Broin  in  die  Retorte  fliessen  u.  x.  f.  Dem  Uebel- 
stande,  dass  unzersetztes  Brom  dem  Gase  sich  beimischen  kann,  beugt  man  da- 
durch vor,  dass  man  in  den  Retortenhals  feuchten  amorphen  Phosphor  bringt. 
Die  Sicherheitsröhre  c  hat  den  Zweck,  das  Zurüeksteigen  des  Quecksilbers  bei 
schwächer  werdender  Gasentwickelung  zu  verhindern.  Statt  der  Rohre  b  kann 
auch  eine  mit  einem  Glashahn  versehene  Kugeltropfröhre  mit  Brom  in 
den  RetortentubuluH  eingesetzt  werden.  Die  Methode  ist  für  einen  Vorlesungs- 
ver*uch  geeignet,  aber  nicht  sehr  förderlich. 

Um  die  Flüchtigkeit  des  Broms  zu  zeigen,  giebt  man  einen  Tropfen  davon  Kxperi- 
in  einen  grossen  leeren  Glaskolben  von  weissem  Glase,  wobei  sich  derselbe  sehr  ment*' 
bald  mit  Bromdampf  erfüllt.  Lässt  man  Bromdampf  auf  Stärkekleister  einwir- 
ken, der  sich  in  einer  Proberöhre  befindet,  so  nimmt  die  Stärke  sehr  bald  eine 
schön  Orangerothe  Färbung  an.  Um  endlich  zu  zeigen,  dass  das  Brom  aus  seinen 
Metallverbindungen  durch  Chlor  ausgetrieben  wird,  leitet  man  in  eine  wässerige 
Lösung  von  Bromkalium  oder  Bromnatrium  Chlorgas,  wodurch  die  Flüssigkeit 
eine  gelbe  Farbe  von  aufgelöstem,  freiem  Brom  annimmt.  8chüttelt  man  hier- 
auf mit  Aether,  so  nimmt  derselbe  das  Brom  auf,  färbt  sich  daher  orange  und 
die  untenstehende  Flüssigkeit  wird  farblos.  Auf  diese  Weise  kann  auch  das 
Brom  in  den  Brommetallen  nachgewiesen  werden. 


Jod 

Symbol  J.    Verbinduugsgewicht  =  127,   Atomgewicht  =  1127.  Molekularge- 
wicht: JJ  =  254.    Volumgewicht  (specif.  Gewicht  des  Dampfes,  WasserstofT 
=  l):  127.    Specif.  Gewicht  des  Dampfes  (atmosph.  Luft  =  1):  8  795  (berechnet), 
8  65  (gefunden).    8pecif.  Gewicht  des  festen  Jods:  4  95  (Wasser  =  l). 


Das  Jod  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  fest,  von  grauschwarzer  Et 
Farbe,  andurchsichtig,  metallglänzend  und  erscheint  gewöhnlich  in  Blätt- 
chen; doch  bildet  es  zuweilen  sehr  regelmässige  Rhombenoctaeder.  Es 
ist  sehr  weich,  leicht  zerreiblich,  sehr  schwer  und  besitzt  einen  unange- 
nehmen, eigentümlichen  Geruch.    Es  ist  so  flüchtig,  dass  es  schon  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  vollständig  verdampft;  es  schmilzt  bei  -f-  107°  C, 
siedet  bei  -f-  180°  C.  und  verwandelt  sich  in  einen  tiefvioletten  Dampf, 
der  sich  bei  der  Abkühlung  wieder  zu  glänzenden  Krystallen  verdichtet. 
Das  Jod  ist  daher  sublimirbar  und  giobt  zugleich  ein  Beispiel  dafür,  dass  Da«  Jod  ist 
ein  Körper  mit  einem  verhältnissinässig  hohen  Siedepunkte  eine  so  be-  ,ubUmirb*r' 
deutende  Dampftension  besitzen  kann,  dass  er  sich  allmählich  auch  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  vollständig  verflüchtigt.    Es  schmeckt  scharf,  «ehr  «iftig 
färbt  die  Haut  bräunlichgelb,  wirkt  giftig  und  ist  in  kleinen  Dosen  ein  tShmS  du 
sehr  wichtiges  Heilmittel  mit  einer  ganz  besonderen  Beziehung  zum  U^wir-" 
Drüsensystem.    In  Wasser  ist  es  in  sehr  geringer  Menge  löslich,  unge- 
fähr Vtooo-    Die  wässerige  Lösung  ist  gelb.    Wasser  dagegen,  welches 
Jodkalium  oder  Jodwasserstoff  aufgelöst  enthält,  löst  viel  reichlichere 
Mengen  von  Jod  mit  dunkelbrauner  Farbe  auf.    Eine  Auflösung,  welche 
in  30  Gramm  Wasser  1  875  Gramm  Jodkalium  und  1*25  Gramm  Jod 
enthält,  ist  bei  den  Aerzten  unter  dem  Namen  Lugoi's  Jodauflösung 
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bekannt.  Auch  Wasser,  welches  Salze  überhaupt  enthält,  wie  namentlich 
Salmiak  und  salpetersaures  Ammonium,  löst  Jod  reichlicher  auf,  als  reines 
Wasser.  Die  rein  wässerige  Auflösung  des  Jods  wirkt  nicht  bleichend, 
zersetzt  sich  aber  allmählich,  ähnlich  dem  Chlorwasser,  unter  Bildung 
von  Jodwa8serstoffsäure.  Bei  niederer  Temperatur  giebt  Jod  mit  Wasser 
kein  Hydrat. 

In  Alkohol  und  Aether  löst  sich  das  Jod  mit  Leichtigkeit  auf;  diese 
Jodtmctur.  Lösungen  führen  den  Namen  Jodtinctur  und  besitzen  eine  dunkel- 
braune Farbe.  Sehr  gute  Lösungsmittel  für  Jod  sind  ferner  Chloroform 
Jod  löst  «ich  und  Schwefelkohlenstoff.  Letzterer  löst  es  mit  höchst  intensiver, 
hohlmitoff  schön  violetter  Farbe  auf:  diese  Färbung  tritt  auch  bei  der  gering- 
"o^WoletT  sten  Spur  noch  deutlich  ein,  und  es  wird  dadurch  der  Schwefelkohlen- 
stoff zu  einem  sehr  empfindlichen  Reagens  auf  Jod. 

In  seinem  chemischen  Charakter  verhält  sich  das  Jod  ähnlich  dem 
Chlor  und  Brom.  Es  verbindet  sich  direct  mit  Phosphor,  Schwefel  und 
mit  den  Metallen.  Die  Jodmetalle  sind  zuweilen  von  ausgezeichnet  schö- 
ner Färbung.  Auch  zu  Wasserstoff  verhält  es  sich  analog  dem  Chlor 
und  Brom.  Doch  sind  seine  Affinitäten  im  Allgemeinen  schwächer,  als 
die  der  letztgenannten  Elemente,  und  es  wird  daher  aus  seinen  Verbin- 
dungen mit  Metallen  und  Wasserstoff  durch  Chlor  und  Chlorjod  und 
Brom  abgeschieden.  Umgekehrt  dagegen  treibt  Jod,  und  ebenso,  nur 
noch  energischer,  wirkt  Chlorjod,  Brom  und  Chlor  aus  ihren  Oxysäuren 
aus.  Stärkemehl  wird  durch  Jod  intensiv  blau  gefärbt.  Eine 
geringe  Menge  Jod  reicht  hin,  um  eine  grosse  Menge  Stärke  blau  zu 
färben,  und  es  ist  daher  die  Stärke  ein  sehr  empfindliches  Reagens  auf 
Jod,  d.  h.  ein  sehr  empfindliches  Mittel  zu  seiner  Erkennung. 

Vorkommen.  Obgleich  das  Jod  auf  der  Erde  nur  in  geringen 
Mengen  vorkommt,  so  gehört  es  doch  zu  den  verbreitetsten  Körpern. 
Es  findet  sich  nämlich,  meist  an  Metalle  gebunden,  theils  vielleicht  auch 
frei,  Chlor  und  Brom  begleitend,  im  Meerwasser  und  daher  stammend  in 
allen  See-  und  Strandpflanzen,  namentlich  Fucusarten  und  anderen 
Algen,  insbesondere  auch  dem  irländischen  Perl-Moos  oder  Carra- 
gbeen:  Chondrus  crispus,  und  im  WurmmooBe:  Helmintochorion)  ferner 
in  Seethieren:  dem  Badeschwamm,  Seekrebsen,  Seesternen,  vielen 
Fischen,  auch  in  dem  Thrane  derselben,  wie  dem  Leberthran:  dem 
Thrane  von  mehreren  Gadusarten,  durch  Auspressen  der  Leber  dieser 
Thiere  gewonnen.  —  Jod  findet  sich  in  den  meisten  sogenannten  Sool- 
qu eilen,  auch  hier  Chlor  und  Brom  begleitend  und  an  Metalle  gebunden, 
in  sehr  bemerkenswerther  Menge,  namentlich  in  der  Adelheidsquelle  in 
Oberbaiern  und  dem  Mineralwasser  von  Hall  in  Oesterreich.  Es  wurde 
ferner  nachgewiesen  in  mehreren  Mineralien,  so  namentlich  in  einem  Sil- 
bererze voä  Albarodon  in  Mexico,  in  einigen  schlesischen  Zinkerzen,  im 
Phosphorit  von  Amberg  in  der  Oberpfalz,  ja  sogar  im  Torf  und  in  Stein- 
kohlen. Nach  neueren  Untersuchungen  schien  es  fast,  als  ob  Spuren  von 


und  giebt 
mit  Stark«- 
Mane  Jod- 
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Jod  überal.  vorkämen;  denn  man  wollte  es  im  Regenwasser,  im  Brunnen- 
wasser, in  vielen  Süsswasser-  und  Landpflanzen,  in  Flüssen,  im  Thier- 
körper, namentlich  in  der  Milch  und  im  Harne  (ohne  vorgängigen  ärzt- 
lichen Gebrauch  desselben),  ja  sogar  in  der  atmosphärischen  Luft  gefunden 
haben ;  doch  haben  sich  diese  Angaben  zum  grossen  Theile  auf  Irrthum 
zurückführen  lassen.  Jod  wird  bei  ärztlichem  Gebrauche  sehr  rasch  ins 
Blut  aufgenommen,  und  lässt  sich  daher  sehr  bald  in  allen  Secreten  und 
Excreten,  namentlich  im  Harne,  mit  Leichtigkeit  nachweisen. 

,      Anwendung.    Jod  ist  ein  sehr  geschätztes  Arzneimittel,  nanient-  Anwen- 
lich  gegen  Kropf  und  Drüsenanschwellungen  überhaupt,  und  spielt  auch  dun8' 
durch  gewisse  seiner  Verbindungen  in  der  Photographie  eine  sehr  wich- 
tige Rolle. 

Darstellung.  Es  wird  im  Grossen  fabrikmässig  dargestellt,  und  D»wtoiianK. 
zwar  aus  dem  beim  Verbrennen  der  Seepflanzen  hinterbleibenden  Aschen- 
rückstande,  der  in  Schottland  Kelp  und  in  der  Normandie  Varek  ge- 
nannt wird,  und  früher  aus  diesen  Ländern  für  die  Sodagewinnung  in  den 
Handel  gebracht  wurde.  Diese  Asche  enthält  reichliche  Mengen  von 
Jodmetallen,  namentlich  Jodkalium,  Jodnatrium  und  Jodmagnesium  und 
es  wird  daraus  Jod  gewonnen,  indem  man  dieselbe  mit  Wasser  auslaugt, 
die  Lösung  bis  zur  Ausscheidung  der  schwerer  löslichen  Salze  concen- 
trirt,  und  in  die  das  Jod  als  Jodnatrium  und  Jodkalium  enthaltende 
Mutterlauge  vorsichtig  Chlorgas  einleitet.  Das  Chlor  setzt  das  Jod  in 
Freiheit,  welches  sich  in  Gestalt  eines  schwarzen,  pulverigen  Niederschlags 
absetzt.  Ein  Ueberschuss  des  Chlors  ist  zu  vermeiden,  da  sich  sonst 
Chlorjod  bildet.  Ein  anderes  Verfahren  besteht  darin,  die  Varek-Mutter- 
lauge  mit  Salpetersäure  gelinde  zu  erwärmen: 

2(HN06)  -f  NaJ  =  NaNOö  -f  NO*  +  2  HO  -f  J, 
oder:       2(HN03)  -f  NaJ  =  NaN03  +  N02  +  H,0  -f  J. 

Die  grösste  Menge  des  in  den  Handel  kommenden  Jods  wird  in 
Cherbourg  und  Glasgow  bereitet. 

Geschichtliches.    Das  Jod  wurde  von  Courtois  in  Paris  1811  in  der  Geichioht- 
Mutterlauge  des  Varek  entdeckt,  von  Gay-Lussac  aber  als  ein  eigenthüm-  ücht*. 
liches  Element  erkannt.     Seinen  Namen  erhielt  es  von  der  Farbe  seine« 
Dampfes,  von  dem  Griechischen  Ju^k,  veilchenblau. 

Verbindungen  des  Jods. 

In  seinen  Verbindungen  folgt  das  Jod  genau  dem  Typus  des  Chjprs  \>r»undun- 
und  Broms.    Die  grösste  Verwandtschaft  zeigt  es  zum  Wasserstoff  und  **"ud9t 
zu  den  Metallen. 


Digitized  by  Google 


248 


Metalloide. 


Jodwasserstof  f. 

Syu. :  Jodwasserstoffsäure. 

HJ  HJ 

Verbiudungsgewichtsformel.  Atoniistische  Molekularforinel. 

Verbindungsgewicht  =  128.    Molekulargewicht  =  128.    Volumgewicht  (specif. 
Gewicht,  Wasserstoff  =  1):  64.    Specif.  Gewicht  (atmosphärische  Luft  =  1): 
4  435  (berechnet),  4*443  (gefunden).    Proc.  Zusammensetzung:  Jod  99"22;  Was- 
serstoff 078. 

» 

lUgon-  Farbloses,  stechend  riechendes,  sauer  reagirendes,  an  der  Luft  dicke 

weisse  Nebel  ausstossendes  Gas,  in  Wasser  ausserordentlich  löslich.  Die 
gesättigte  Lösung  ist  sehr  stark  sauer  und  raucht  an  der  Luft.  Die 
Jodwasserstoffsäure  ist  in  allen  ihren  Beziehungen  der  Chlor-  und  Brom- 
wasserstoffsäure ausserordentlich  ähnlich,  und  das  Gas  derselben  auch 
ziemlich  leicht  zu  einer  Flüssigkeit,  und  selbst  zu  einer  festen,  eisähn- 
lichen Masse  verdichtbar.  Ausgezeichnet  ist  sie  durch  ihre  sehr  geringe 
Beständigkeit;  nicht  nur  durch  Chlor  und  Brom  wird  sie  zersetzt,  son- 
dern auch  durch  die  meisten  Oxydationsmittel,  selbst  durch  Schwefelsäure ; 
ihre  wässerige  Auflösung  zersetzt  sich  von  selbst  schon  nach  einigen 
Stunden,  indem  sie  sich  dabei  gelb  und  endlich  braun  färbt.  Es  wird 
nämlich  der  Wasserstoff  durch  den  Sauerstoff  der  Luft  zu  Wasser  oxydirt, 
während  das  in  Freiheit  gesetzte  Jod  in  der  noch  unzersetzten  Säure  ge- 
löst bleibt.  Ist  aber  die  Zersetzung  so  weit  vorgeschritten,  dass  nicht 
mehr  genug  un zersetzte  Säure  vorhanden  ist,  um  das  ausgeschiedene  Jod 
aufgelöst  zu  erhalten,  so  scheidet  sich  dasselbe  allmählich,  meist  in  wohl- 
ausgebildeten Krystallen  aus. 

Gegen  Metalle,  Metalloxyde  und  Superoxyde  verhält  sich  die  Jod- 
wasserstoffsäure analog  der  Chlor-  und  Bromwasserstoffsäure.  Von  Queck- 
silber wird  Bie  unter  Bildung  von  Jodquecksilber  zersetzt. 

Darstellung.  Darstellung.  Da  die  Jodwasserstoffsäure  durch  concentrirte 
Schwefelsäure  zersetzt  wird,  so  kann  zu  ihrer  Darstellung  nicht  der  bei 
der  Darstellung  der  Chlorwasserstoffsäure  befolgte  Weg  eingeschlagen 
werden.  Man  stellt  sie  daher  auf  ähnliche  Weise  dar  wie  die 
Bromwasserstoffsäure,  nämlich  durch  Einwirkung  von  Wasser  auf 
Phosphorjodür:  J3  P  -f  6  HO  =  H3  P06  +  3HJ  oder  J3  P  + 
3H90  =  H8P03  -f  3HJ,  oder  einfacher  durch  Erwärmen  eines  Ge- 
metges  von  amorphem  Phosphor,  etwas  Wasser  und  Jod.  Die  wässerige 
Jodwasserstoffsäure  erhält  man  durch  Einleiten  von  Schwefelwasserstoff 
in  in  Wasser  vertheiltes  Jod: 

HS  +  J  =  UJ  +  S  oder  11,8  +  2J  =  2  HJ  +  S. 
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Volumetrische  Zusammensetzung.    Da  das  Volumgewicht  der  Jod-  Volume»- 
wasserstoffsäure  =  64  ist,  so  besteht  1  Vol.  Jodwasserstoffgas  aus  %  Vol.  Jod 
dampf  und  %  Vol.  Wasserstoff,  denn  es  ist: 

Vi  Vol.  Wasserstoff  ....     0'5  Gwthle. 


Joddampf 


63-j 


1  Vol.  Jodwasserstoff.  .  .   64*0  Gwthle. 

Es  vereinigen  sich  demnach  1  Vol.  Joddampf  und  1  Vol.  Wasserstoffgas  zu 
2  Vol.  Jodwasserstoffgas  ohne  Condensation ,  und  es  fallen  auch  hier  Verbin- 
dungsgewicht und  specifisches  Gewicht  (Volumgewicht)  zusammen.  Graphisch: 


+ 

J 

127 

geben 

JH 
128 

1  Vol.  -1-  1  Vol.  geben      2  Vol. 


Oxysäuren  des  Jods.  Bis  jetzt  kennt  man  zwei  Oxyjodwasser-  oxystunn 
stoffsäuren,  und  zwar:  dei  Jod». 

HJO«,  —  HJO.j  Jodsäure 
HJ08  =  HJ9<  Ueberjodsäure, 

ein  Unterjodsäure  genanntes,  der  Unterchlorsäure  analoges  Anhydrid: 
J0|  oder  J02  ist  noch  problematisch. 


Jodsäure. 

HJ06  oder  HO,J06  HJG3 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  176.  Molekulargewicht  =  176.  Proc.  Zusammensetzung : 
Jod  72'  16,  Sauerstoff  27  27,  Wasserstoff  0  57. 

Formel  des  Anhydrids:  J05  oder  J2Oß. 

Wei  sse,  durchscheinende  Krystalle,  sechsseitige  Tafeln  darstellend,  Eigen- 
von  schwachem,  jodähnlichem  Geruch,  sehr  saurem  und  herbem  Geschmack,  8chafte 
in  Wasser  leicht  löslich  und  in  wässeriger  Lösung  Lackmus  anfänglich 
röthend,  dann  entfärbend.  Ueber  100° C.  erhitzt,  verliert  die  Jodsäure 
Wasser  und  verwandelt  sich  in  das  Anhydrid:  JO5  oder  J2O5  (denn 
HJOfi  =  J05  -f  HO  oder  2HJes  ==  J306  +  HaO),  eine  feste  weisse 
Masse,  welche  bei  stärkerem  Erhitzen  schmilzt  und  in  Joddampf  und 
Sauerstoff  zerfällt.  Mit  brennbaren  Körpern,  wie  Kohle,  Schwefel,  orga- 
nischen Substanzen  und  mit  gewissen  fein  zertheilten  Metallen,  verpufft 
die  Jodsäure  beim  Erwärmen,  und  wird  überhaupt  durch  die  meisten 
Reductionsmittel,  wie  schweflige  Säure,  phosphorige  Säure,  Schwefelwas- 
serstoff u.  a.  m.  reducirt.  Durch  Chlor  und  Brom  dagegen  erleidet  ßie 
keine  Veränderung.  Die  jodsauren  Salze  verhalten  sich  im  Allgemeinen 
analog  den  chlorsauren,  geben  beim  Erhitzen  Sauerstoff  aus  unter  Hinter- 
lassung von  Jodmetall,  und  wirken  energisch  oxydirend  auf  brennbare 
Körper  ein,  beim  Erwärmen  zuweilen  damit  verpuffend. 
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DarsteUuug.  Darstellung.  Jodsäure  erhält  man  durch  Behandlung  von  Jod 
mit  möglichst  concentrirter  Salpetersäure,  oder  einem  Gemenge  von  Sal- 
petersäure und  chlorsaurem  Kalium ;  auch  durch  Zerlegung  des  jodsauren 
Kaliums,  welches  man  in  ganz  analoger  Weise  erhält,  wie  das  chlorsaure 
und  hromsaure  Kalium,  mittelst  Chlorharyuins,  wodurch  jodsaures  Baryum 
entsteht,  das  man  durch  Schwefelsäure  zersetzt,  kann  Jodsäure  erhalten 
werden.  Jodsaures  Kalium  und  Chlorbaryum  geben  nämlich  jodsaures 
Baryum,  welches  niederfällt,  und  Chlorkalium,  welches  gelöst  bleibt;  jod- 
saures Baryum  und  Schwefelsäure  geben  schwefelsaures  Baryum  und  Jod- 
säure : 

KJ06  -h  BaCl    =  BaJ06      +  KCl, 

oder:  2KJ03  +  BaCL,  =  Ba2  J03  -f-  2 KCl 

und 

2BaJ0«  -f  HaS208  =  Ba^Og  -f-  2IIJ0«, 
oder:  Ba2J03  -f  U2S04  =  BaSO*    +  2IIJ03. 

Jodsäure  bildet  sich  ferner,  wenn  überschüssiges  Chlor  auf  Jod  bei 
Gegenwart  von  Wasser  einwirkt: 

J  +  5C1  +  6  HO    =  5  HCl  -I-  HJOfi, 
oder:  J  +  6Q  +  3H,0,  =  5HC1  +  UJ03. 

Endlich  erhält  man  jodsaures  Kalium  durch  Einwirkung  von  einfach 
Chlorjod  auf  chlorsaures  Kalium.  Man  leitet  in  kalt  gehaltenes  Wasser, 
welches  Jod  suspendirt  enthält,  Chlorgas  bis  zur  vollständigen  Auflösung 
des  Jods  und  fügt  zu  dieser  Auflösung  von  einfach  Chlorjod  1  Mol.  festes 
chlorsaures  Kalium  auf  1  At.  gelösten  Jods;  man  erwärmt,  wobei  die 
Reaction  unter  reichlicher  Chlorentwickelung  nach  der  Gleichung: 

KC10ß  +  JC1  =  KJ06  +  2C1, 

oder:  KC103  +  JC1  =  KJ03  -f-  2  Cl 

erfolgt.  Aus  der  Flüssigkeit  krystallisirt  beim  Erkalten  jodsaures  Kalium 
vollkommen  rein  aus. 


Ueberjodsäure. 

HJ08  oder  H0,J07  HJ04 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungs-  u.  Molekulargewicht  =  192.  Proc.  Zusammensetzung :  Jod  66-14; 

Sauerstoff  33'33 ;  Wasserstoff  0*53. 

Ki^en-  Mit  vier  Verbindungsgewichten  (oder  2  Mol.)  Krystallwasser  (?)  in 

farblosen,  zerfliesslichen  rhomboidalen  Prismen  krystallisirend,  bei  130°  C. 
schmelzend,  stärker  erhitzt  ihr  Wasser,  dann  zwei  Verbindungsgewichte 
oder  1  At.  Sauerstoff  verlierend,  wodurch  sie  in  Jodsäure  übergeht,  die  in 
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noch  höherer  Temperatur  in  Jod  und  Sauerstoff  zerfällt.  Die  Ueberjod- 
säure ist  in  Wasser  ausnehmend  löslich,  daher  zerfliesslich;  auch  in  Alkohol 
und  Aether  löst  sie  sich.  Die  wässerige  Lösung  der  Säure  zersetzt  sich 
beim  Kochen  nicht,  wohl  aber  bei  starkem  Abdampfen. 

Sie  wirkt,  ähnlich  wie  die  Jodsäure ,  auf  brennbare  und  organische 
Substanzen  energisch  oxydirend,  und  wird  durch  gewisse  Reductions- 
mittel,  wie  Schwefelwasserstoff,  nicht  aber  durch  schweflige  Säure  redu- 
cirt.  Auch  Schwefelsäure  und  Chlorwasserstoffsäure  zersetzen  sie.  Die 
überjodsauren  Salze  sind  in  Wasser  meist  unlöslich. 

Darstellung.  Man  erhält  Ueberjodsäure  aus  dem  überjodsauren  Darstellung. 
Natrium  durch  Verwandlung  desselben  zuerst  in  überjodsaures  Silber, 
und  Zerlegung  des  letzteren  durch  Wasser,  wodurch  dasselbe  in  unlös- 
liches basisches  überjodsaures  Silber,  und  in  freie  Ueberjodsäure  zerlegt 
wird.  Das  überjodsaure  Natrium  erhält  man  durch  Einleiten  von  Chlor- 
gas in  eine,  mit  kohlensaurem  Natrium  versetzte,  siedende  Auflösung  von 
jodsaurem  Kalium. 

Verbindungen  des  Jods  mit  Stickstoff,  Schwefel,  Chlor  und  Verbindun- 
Brom.   Soweit  diese  Verbindungen  gekannt  sind,  verhalten  sie  sich  ähn-  mit  suck°  " 
lieh  den  entsprechenden  Chlor-  und  Bromverbindnngen.  Der  sogenannte  f^/n^or"0 
Jodstickstoff  dagegen  besitzt  eine  vom  Chlorstickstoff,  wie  es  scheint,  Ul,d  ßrom- 
abweichende  Zusammensetzung;  er  enthält  nämlich  ausser  Jod  und  Stick- 
stoff auch  Wasserstoff,  und  ist  wahrscheinlich  eine  Verbindung  von  NJa 
mit  Nil.;,  von  Jodstickstoff  sonach  mit  Ammoniak,  X.J;,NII:1.    Es  ist 
ein  schwarzer,  pulverförmiger  Körper,  der  schon  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur durch  die  leiseste  Berührung,  ja  häufig  sogar  ohne  eine  solche, 
von  selbst  mit  grosser  Gewalt  detonirt.    Man  erhält  ihn  durch  Behand- 
lung von  feingepulvertem  Jod  mit  concentrirter  Ammoniakflüssigkeit, 
oder  durch  Vermischen  einer  weingeistigen  Jodlösung  mit  überschüssigem 
Ammoniak  und  Wasser. 

Von  sonstigen  Verbindungen  des  Jods  erwähnen  wir  hier  das  Ein- 
fach-Chlorjod,  JC1,  eine  braune  Flüssigkeit,  das  Dreifach-Chlor- 
jod,  JC13,  durch  längeres  Einleiten  von  Chlor  in  die  vorgenannte  Ver- 
bindung erhalten,  pomeranzengelbe  bei  +  25°  C.  schmelzende  Krystalle, 
und  das  Vierfach-Chlorj od,  JCU,  rothe  octaedrische  Krystalle;  dann 
von  den  Verbindungen  mit  Schwefel  den  Dreifach- Jodschwefel,  J8S 
oder  J68,  und  das  Joddisulfid,  JS2  oder  JS,  beide  kry stall isirte  Ver- 
bindungen. Auch  Verbindungen  des  Jods  mit  Selen  sind  dargestellt,  so 
namentlich  das  Jodür,  Se.2J  oder  SeJ  und  das  Jodid,  Se3 J4  oder  Se3  J8. 


Chemische  Technik  und  Experimente. 

Um  Jod  im  Kleinen  darzustellen,  kann  der  zur  Darstellung  des  Broms  die-  Darttellong 
nende  Apparat  Fig.  1 15  (8. 244)  Anwendung  finden.  Man  erwärmt  in  der  Retorte  ein  VSJüf  lm 
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innige*  Gemenge  von  Jodnatrium,  oder  Jodkalium  mit  Mangansuperoxyd  und 
Schwefelsäure.  Da*  Jod  verdichtet  «ich  im  Vorstosse  und  in  der  Vorlage  iu 
Krystallen. 

Die  verschiedenen  Erscheinungen,  welche  bei  der  Destillation  des  Jods  Statt- 
Anden,  versiunlicht  man  am  besten  in  folgender  Weise:  Li  die  geräumige  Betörte, 
Fig.  117,  bringt  man  eine  kleine  Quantität  Jod,  legt  eine  Vorlage  an,  und  er- 
wärmt mittelst  des  Gasofens  oder  mittelst  Kohlenfeuer.  Bald  färbt  sich  die 
Retorte  von  Joddampf  violett ;  verstärkt  man  nun  die  Hitze ,  so  werden  die 

Fig.  117. 


Joddämpfe  immer  dichter  und  dunkler,  das  Jod  schmilzt,  beginnt  zu  sieden, 
und  es  wirbelt  der  Joddampf  wolkenartig  in  den  Retortenhals  herab,  liier  zu 
sehr  schönen  langen,  blätterförmigen  Krystallen  sich  verdichtend.  Setzt  mau 
das  Erhitzen  lange  genug  fort,  so  erscheint  der  Retortenbauch  am  Ende  des 
Versuches  ganz  leer  und  farblos. 
Darstellung  Zur  Darstellung  des  Jodwasserstoflgases  bringt  man  in  eine,  mit  Glas- 
\v  ""»  'r "t  .ff    8t°psel  versehene,  tubulirte  Retorte  eine  genügende  Menge  amorphen  Phosphors, 

Fig.  118. 


bedeckt  mit  einer  geringen  Schicht  Wasser  und  fügt  Jod  hinzu,  während  man 
schwach  erwärmt. 

Den  ganzen  Apparat  veranschaulicht  Fig.  118. 
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Das  Gas  kann  nicht  über  Quecksilber  aufgefangen  werden,  da  es  von  die- 
sem zersetzt  wird.  Man  miiss  es  daher  in  einer  trockenen,  leeren  Flasche  mit 
engem  Halse,  wie  beim  Chlor  angegeben,  aufsammeln. 

Um  wässerige  Jodwasserstoffsäure  darzustellen ,  leitet  man  gewaschenes 
Schwefelwasserstoffgas  in  Wasser,  in  welches  man  fein  gepulvertes  Jod  allmäh- 
lich einträgt;  wird  die  Reaction  sehr  lebhaft  ,  so  kühlt  man  ab  und  fügt  in 
dem  Maasse,  als  die  Einwirkung  sich  dann  verlangsamt,  ausser  Jod  nach  und 
nach  Wasser  hinzu,  und  fährt  auf  diese  Weise  so  lange  fort,  bis  die  Säure  die 
gewünschte  Concentration  erreicht  hat.  Man  erhält  auf  diese  Weise  in  kurzer 
Zeit  eine  8äure  von  1'56  speeif.  Gew.  Der  ausgeschiedene  Schwefel  wird  ab- 
filtrirt,  und  der  überschüssige  Schwefelwasserstoff  in  gelinder  Wärme  verdunstet. 

Da  der  Jodstickstoff,  obgleich  in  hohem  Grade  explosiv,  doch  nicht  mit  den  DartUUung 
furchtbaren  Wirkungen  explodirt,  wie  der  Chlorstickstoff,  und  da  man  auch  I,7ok'<.t!.ff. 
bei  seiner  Bereitung  die  Menge  des  zu  erzielenden  Präparats  viel  leichter  be- 
messen kann,  so  eignet  sich  derselbe  besser  als  der  Chlorstickstoff  zur  Erläute- 
rung der  Explosivität  mancher  Verbindungen.  Man  verfährt  dabei  wie  folgt : 
Man  pulvert  Jod  sehr  fein  und  giebt  je  30  bis  36  Centigramm  desselben  auf 
ebenso  viele  Uhrgläser,  aufweichen  man  es  mit  concentrirtem  Ammoniakliquor 
übergiesst.  Nach  etwa  Vastündiger  Einwirkung  bringt  man  den  gebildeten  Jod- 
stickstoff auf  kleine  Filter,  wäscht  ihn  mit  wenig  destillirtem  Wasser  aus.  lässt 
gut  abtropfen,  und  zerreisst  die  noch  feuchten  Filter  in  mehrere  Stücke,  damit 


Fig.  119. 


nicht  die  ganze  darin  enthaltene  Substanz  auf  ein- 
mal explodirt.  Man  lässt  hierauf  die  Filterstück- 
chen während  der  Vorlesung  auf  Backsteinen  oder 
Gypsplatten  trocknen,  wo  dann  die  Explosion  gewöhn- 
lich von  selbst  erfolgt  ;  noch  sicherer,  wenn  man  das 
getrocknete  Präparat  mit  einem  Holzstabe  etwas  reibt. 

Die  grosse  Verwandtschaft  des  Jods  zu  den  Me- 
tallen zeigt  folgender  Versuch : 

Die  Kugel  a  der  Kugelröhre  Fig.  119,  enthält 
etwas  Quecksilber,  die  Kugel  b  etwas  Jod.  Erhitzt 
man  letztere,  so  verdampft  das  Jod  und  gelangt  in 
die  Kugel  a,  wobei  eine  heftige  Reaction  stattfindet 
und  sich  das  Quecksilber  in  schön  rothes  Quecksil- 
berjodid  verwandelt. 


Fluor. 

Symbol  F.    Verbindungsgewicht  =  19.    Atomgewicht  =  19.  Molekular- 
gewicht: FF  =  38? 

Die  Eigenschaften  des  Fluors  sind  kaum  gekannt,  da  alle  Versuche, 
es  zu  isoliren,  nur  so  viel  ergaben,  dass  es  ein  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur gasförmiger  Körper  sei,  welcher  Metalle  und  Glas  heftig  angreift. 


Verbindungen  des  Fluors. 


Das  Fluor  scheint  zum  Wasserstoffe  und  zu  den  Metallen  die  stärkste  verbind«* 
Affinität  zu  besitzen,  und  verhält  sich  hierin  analog  dem  Chlor,  Brom  RSorT 
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Kim«  sauer-  und  Jod.  Eine  SauerstoliVrilnniinui/  desselben  ist  nicht  bekannt.  Wir 
«hing  de  ~  werden  hier  nur  die  Verbindung  dieses  Elementes  mit  Wasserstoff  näher 

Fluor»  ist      •        »  #. 

nicht  be-     ins  Auge  fassen. 

kannt. 


Fluorwasserstoff. 

Syn.  Flusssäure,  Fluorwasserstoffsäure. 

1IF  HF 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  20.  Molekulargewicht  =  20.  Specif.  Gewicht  der  liqui- 
den 0  9879  bei  127°.    Proc.  Zusammensetzung:  Fluor  95  05,  Wasserstoff  4  95. 

Ki^n.  Die  Flusssäure  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ein  Gas,  welches 

•ehrten.  jyj.ßjj  starke  Abkühlung  zu  einer  leicht  beweglichen  Flüssigkeit 

verdichten  lässt,  an  der  Lufy  indem  sie  den  Wasserdampf  derselben  ver- 
dichtet, dicke  weisse  Dämpfe  ausstösst,  und  mit  einer  sehr  geringen 
Menge  Wasser  schon  eine  farblose,  an  der  Luft  stark  rauchende,  bei 
+  30°  C.  siedende  Flüssigkeit  von  1'061  specif.  Gewicht  bildet.  Ihre 
Dämpfe  besitzen  einen  stechend  sauren  Geruch,  röthen  Lackmus,  werden 
vom  Wasser  mit  grosser  Begierde  und  unter  beträchtlicher  Erhitzung 
absorbirt  und  sind  in  hohem  Grade  giftig.  Sie  wirken  eingeathmet  sehr 
nachtheilig;  wunde,  der  Oberhaupt  beraubte  Stellen  des  Körpers  davon 
getroffen,  gehen  leicht  in  Geschwüre  über.  Die  liquide  Säure  ist  eine 
äusserst  gefährliche  Substanz,  bei  19*4°  C.  siedend  und  bei  —  34°  C. 
noch  flüssig.  Auf  die  Haut  gebracht,  erregt  sie  lebhafte  Entzündung  und 
zieht  sehr  schmerzhafte  Blasen.  Würde  eine  grössere  Oberfläche  des 
Körpers  mit  concentrirter  Säure  in  Contact  gebracht,  so  könnte  der 
Tod  die  Folge  sein,  gerade  so  gut,  wie  in  Folge  von  ausgedehnteren 
Brandwunden  der  Tod  leicht  eintritt.  Die  Flusssäure  ist  daher  eine  der 
gefahrlichsten,  und  nur  mit  grosser  Vorsicht  zu  handhabenden  Substanzen. 
Löst  Kiesel*  Ihre  bemerken» werth este  Eigenschaft  ist  die,  Kieselerde  und  Glas 
mit  Leichtigkeit  und  unter  starker  Erhitzung  aufzulösen.  Aus  diesem 
Grunde  wird  sie  zum  Einätzen  von  Schrift  und  Zeichnung  in  Glas,  sowie 
zur  Analyse  von  kieselsäurehaltigen  Mineralien  angewandt,  und  aus  dem- 
selben Grunde  kann  sie  weder  in  Glasgefassen  dargestellt,  noch  in  solchen 
aufbewahrt  werden. 

Mit  Wasser  ist  die  Fluorwasserstoffsäure,  wie  die  übrigen  Wasser- 
stoffsäuren, nach  allen  Verhältnissen  mischbar.  Zu  Metallen  und  Metall- 
oxyden verhält  sie  sich  ebenfalls  ganz  analog  den  übrigen  Wasserstoff- 
säuren. 

Darstellung.  Darstellung.  Man  stellt  die  Fluorwasserstoffsäure  durch  Destil- 
lation von  feingepulvertem  Flassspath:  Fluorcalcium ,  mit  einem  Ueber- 
schusse  von  concentrirter  Schwefelsäure  in  Retorten  von  Platin  oder  Blei, 
mit  stark  abgekühlter  Vorlage  dar.    Der  Vorgang  ist  analog  dem  bei 


erde  und 
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der  Darstellung  der  Chlorwasserstoffsäure  aus  Chlornatrium  und  Schwefel- 
säure: 2CaF  -f-  HfSiOg  =  Ca^StOg  +  2 HF  oder  GaF«,  -f  H2  S04 
=  €aS04  4-  2  HF. 

Volumetrische  Zusammensetzung.  Aus  der  Analogie  der  Fluorwas-  Volnmen- 
serstoffsäure  mit  den  übrigen  Wasserstoffsäuren  schliesst  man,  dass  1  Vol.  verh&,tni8M- 
Fluorwasserstoffsäure  aus  V2  Vol.  Fluor  und  %  Vol.  Wasserstoff  ohne  Verdich- 
tung gebildet  werde,  und  das«  sonach  1  Vol.  Fluorgas  und  1  Vol.  Wasserstoffgas 
zu  2  Vol.  Fluorwasserstoffgas  zusammentreten.  Nach  der  Analogie  des  Chlors, 
Broms  und  Jods  fiele  auch  beim  Fluor  Verbindungsgewicht  und  Volumgewicht 
(speeiflsches  Gewicht)  zusammen;  da  aber  die  Dichtigkeit  des  Fluorwasserstoff- 
gases noch  nicht  gekannt  ist,  so  lässt  sich  dieses  Volumen  Verhältnis»  vorläufig 
nicht  auf  experimentellem  Wege  nachweisen. 

Geschichtliches.  Schon  1670  war  Schwankhard  in  Nürnberg  ein  Ver-  Oenchicht- 
fahren  bekannt,  mittelst  Flussspath  und  Schwefelsäure  in  Glas  zu  ätzen ;  doch  lKhw- 
erst  1771  wies  Scheele  nach,  dass  diese  Eigenschaft  des  Gemisches  von  einer 
dabei  sich  entwickelnden  Säure  herrühre;  während  Eigenschaften  und  Zusam- 
mensetzimg der  Fluorwasserstoffsäure  vorzugsweise  durch  Gay-Lussac  und 
Thenard  ermittelt  wurden.  Versuche,  das  reine  Fluor  zu  gewinnen,  wurden 
von  verschiedenen  Chemikern,  zuletzt  von  Prat  unternommen. 


Chemische  Technik  und  Experimente. 


Fig.  120. 


Die  Darstellung  der  Fluorwasserstoffsäure  wird  in  Retorten  von  Platin  oder  Apparate 
Blei  vorgenommen,  die  mit  Vorlagen  aus  dem  gleichen  Material  versehen  sind  ^JfJ"'*!' 
und  gewöhnlich  die  in  Fig.  120  abgebildete  Form  besitzen.  long. 
Die  Retorte  ist  aus  zwei  auf  einander  passenden  Stücken  zusammengesetzt. 

Das  untere  Stück  hat  die  Gestalt  eines 
Tiegels   und  dient   zur  Aufnahme  der 
Mischung;   das  obere  Stück  bildet  den 
Helm  mit  dem  Halse.    An  diesen  schliesst 
sich  die  Vorlage  an,  welche  aus  einem 
U-förmig  gebogenen  Rohre  besteht,  das 
an  den  Retortenhals  fest  angepasst  wer- 
den kann.    Am  oberen  Ende  besitzt  die- 
ses Rohr  ein  kleines  Loch,  welches  der 
durch  die  Wärme  ausgedehnten  Luft  und 
den  etwa  zu  kräftig  entwickelten  sauren 
Dämpfen  einen  Ausweg  verstattet. 
Um  mittelst  eines  solchen  Apparates  Fluorwasserstoffsäure  darzustellen,  Darstellung 
bringt  man  den  fein  gepulverten  Flussspath  in  die  untere  Hälfte  der  Retorte,  ta'serato'ff- 
übergiesst  ihn  mit  dem  doppelten  Gewichte  concentrirter  Schwefelsäure,  und  saure, 
mischt  das  Ganze  mit  einem  Spatel  von  Platin  oder  Blei  gut  durcheinander. 
Hierauf  setzt  man  den  Apparat  zusammen,  verkittet  die  Fugen  mit  einem  Lehm- 
kitt, den  mau  mit  einem  Papierstreifen  festhält,  umgiebt  die  Vorlage  mit  Eis 
oder  einer  Kältemischung  und  erwärmt  die  Retorte  im  Sandbade.    Die  in  der 
Vorlage  verdichtete  Säure  bewahrt  man  in  einem  Gefässe  von  Silber,  Gold  oder 
Gutta  percha,  welches  durch  einen  gut  eingeschliffeneu  Stöpsel  aus  Metall  oder 
Gutta  percha  genau  verschlossen  wird.    Will  man  eine  verdünntere  Säure  er- 
halten, ho  schlägt  man  in  die  Vorlage  etwas  Wasser  vor. 
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Wenn  man  nicht  im  Besitze  einer  Platinretorte  ist,  und  die  Flusssäure  au« 
Bleiapparaten  darstellen  muss,  so  ist  dieselbe  fast  immer  bleihaltig,  wodurch 
sie  namentlich  zu  analytischen  Zwecken  unbrauchbar  wird.    Bei  Anwendung 

des  in  Fig.  121  abgebildeten  Appa- 
rates von  H.  Briegleb  wird  dieser 
Uebelstand  vermieden,  und  man  er- 
hält chemisch  reine  Flusssäure. 
a  ist  eine  Bleiretorte  mit  bei  bb' 
aufzukittendem  Helm  c;  d  ist  eine 
Vorlage  aus  Blei  mit  einem  seit- 
lichen Tubulus  e,  in  welchen  der 
Retortenhals  einmündet.  Der  kegel- 
förmige Deckel  /  der  Vorlage  ist 
mit  einem  Bleirohr  g  versehen,  welches  der  Luft  den  Ausweg  verstattet.  In 
die  Büchse  setzt  man  eine  mit  mehr  oder  weniger  Wasser,  je  nach  der  ge- 
wünschten Stärke  der  Säure,  gefüllte  Platinschale,  die  auf  einem  über  dem 
Boden  der  Vorlage  etwas  erhöhten  Bleikranze  steht.  Da  die  von  den  Wänden 
der  Vorlage  herabrieselnde  flüssige  Säure  nicht  in  die  Platinschale  gelangen 
kann  und  ebenso  durch  die  Stellung  des  Retorten halses  verhindert  wird,  dass 
die  daraus  abtröpfelnde  Säure  in  die  Platinschale  fällt,  so  wird  nur  gasförmige 
Säure- von  dem  Wasser  in  der  Platinschale  aufgenommen,  und  ist  dieselbe  da- 
her rein.  Bei  dem  Gebrauche  des  Apparates  werden  alle  Fugen  gut  verkittet, 
die  Vorlage  wird  durch  kaltes  Wasser  abgekühlt  und  die  Retorte  im  Sandbade 
mit  Kohlenfeuer  erhitzt. 
Apparat,  Um  die  Wirkung  der  Fluorwasserstoffsäure  auf  Glas  zu  zeigen,  verfährt 

Hungen0!!."  man  wie  fol&t:  Man  überzieht  Glasplatten  mit  Aetzgrund  oder  Kupferstecher- 
<}i«s  ku       firniss  (man  erhält  selben  durch  Zusammenschmelzen  von  6  Thln.  Mastix,  1  Tbl. 

Asphalt,  1  Tbl.  Wachs  und  Zusatz  von  etwas  Terpentinöl;  auch  wohl  durch 
Auflösen  der  genannten  Substanzen  in  rectificirtem  Terpentinöl)  und  gravirt 
hierauf  mit  einem  Stichel  in  diesen  Firnissüberzug  Zeichnungen,  durch  welche 
das  Glas  an  den  gravirten  Stellen  blossgelegt  wird.  Mit  diesen  Glasplatten  be- 
deckt man  hierauf  einen  Bleikasten,  oder  auch  wohl  einen  geräumigen  Platin- 
tiegel, oder  eine  dergleichen  Schale,  in  welcher  sich  ein  Gemisch  von  feinge- 
pulvertem FluBsspath  und  concentrirter  Schwefelsäure  befindet .  welches  man 
so  gelinde  erwärmt,  dass  der  Firniss  nicht  schmelzen  kann.  Nach  statt- 
gefundener Einwirkung  nimmt  man  den  Firniss  mit  Terpentinöl  weg,  und  fin- 
det nun  die  Zeichnung  in  das  Glas  eingeätzt.  Auch  ein  einfacher  Wachsüberzug 
genügt  übrigens. 


Fig.  121. 


Phosphor. 

Symbol  P.  Verbindungsgewicht  =  31.  Atomgewicht  P  =  31.  Volumgewicht 
(specif.  Gew.  des  Dampfes  bei  1040°  C,  Wasserstoff  ==  1):  PP  =  62.  Moleku- 
largewicht PPPP  =  124.  Specif.  Gewicht  des  Dampfes  (atmosph.  Luft  =  1): 
4-294.    Specif.  Gewicht  des  festen,  des  gewöhnlichen  Phosphors:   1*826;  des 

rothen:  2*10  (Wasser  =  1). 

Der  Phosphor  bietet  ein  sehr  prägnantes  Beispiel  der  Allotropie  dar 
(siehe  S.  67).  Er  kann  nämlich  unter  gewissen  Umständen  eine  so  durch- 
greifende Verschiedenheit  seiner  Eigenschaften  zeigen,  wie  sie  auffallen- 
der oft  kanm  Körper  von  verschiedener  Natur,  verschiedene  Elemente 
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darbieten.  .Wenn  daher  die  Eigenschaften  des  Phosphors  geschildert  wer- 
den sollen,  so  müssen  die  allotropischen  Modifikationen  desselben,  vor 
Allem  der  gewöhnliche  Phosphor,  und  der  rothe  oder  sogenannte 
amorphe  Phosphor,  auseinander  gehalten  werden. 


A.  Gewöhnlicher  Phosphor.     Bei  mittlerer  Temperatur  stellt  Gewßhnii- 
derselbe  einen  nahezu  farblosen  bis  schwach  gelblichen,  durchscheinen-  phor. 
den,  wachsglänzenden   und  unangenehm  knoblauchähnlich  riechenden 
festen  Körper  von  der  Consistenz  des  Wachses  dar,  der  sich  auch  wie 
dieses  mit  dem  Messer  schneiden  lässt.  In  der  Kälte  dagegen  ist  er  spröde. 
Wird  er  bis  auf  -j-  44°  C.  erwärmt,  so  schmilzt  er  zu  einer  farblosen 
Flüssigkeit,  die  in  der  Kälte  wieder  erstarrt;  bis  auf  etwa  290°  C.  in  Der  Pho«- 
einer  Retorte,  sonach  bei  Luftabschluss  erhitzt,  siedet  er  und  verwan-  äMtu/ir"" 
delt  sich  in  einen  farblosen  Dampf.    Wird  er  dagegen  bei  Luftzutritt  werden- 
nur  etwa  bis  +  60°  C.  erwärmt,  so  entzündet  er  sich  und  verbrennt  mit 
glänzend  weisser  Flamme  zu  Phosphorsäure anhydrid.   Der  gewöhn- 
liche Phosphor  gehört  überhaupt  zu  den  am  leichtesten  entzündlichen 
Körpern,  denn  seine  Entzündung  erfolgt  nicht  allein  durch  Wärme,  son-  i«t  einer 
dern  sogar  schon  durch  blosses  Reiben  desselben  an  einem  rauhen  Kör-  entxundUch- 


per,  sowie  dadurch,  dass  man  auf  die  Oberfläche  des  unter  Wasser  ge- 
schmolzenen reines  Sauerstoffgas  leitet.  Je  feiner  vertheilt  er  ist,  desto 
leichter  entzündlich  ist  er,  und  sehr  fein  zertheilter  entzündet  sich  zu- 
weilen von  selbst  ohne  bemerkbare  äussere  Veranlassung.  Dieser  leichten 
Entzündlichkeit,  sowie  überhaupt  seiner  hohen  Oxydationsfähigkeit  wegen,  Hon  nnter 


bewahrt  man  ihn  stets  unter  Wasser,  in  welchem  er  unlöslich  ist,  auf.  bewahrt 


Er  ist  um  so  mehr  ein  nur  mit  grosser  Vorsicht  zu  handhabender  Kör- 
per, als  die  Brandwunden,  die  er  erzeugt,  sehr  schmerzhaft  sind  und  meist 
in  bösartige  Eiterung  übergehen.  Auf  der  leichten  Entzündlichkeit  durch 
Reibung  beruht  seine  Anwendung  zu  unseren  Streichzündhölzchen. 

Wenn  man  mit  einer  Phosphorstange  an  eine  Mauer  schreibt ,  so  Kr  leuchtet 
bleiben  die  Schriftzüge  im  Dunkeln  eine  Zeitlang  leuchtend:  der  Phos-  imDunk*'1" 
phor  leuchtet  im  Dunkeln.    Dieses  Leuchten  ist  eine  charakteristische 
Eigenschaft  desselben,  der  er  auch  seinen  Namen  verdankt  (<prop,  Licht, 
and  tpOQog,  Träger)  und  die  Folge  seiner  Oxydation.    Er  oxydirt  sich 
nämlich,  an  der  Luft  liegend,  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  indem 
er  dabei  stets  von  einem  leichten  Rauche  umgeben  ist  und  fort  und  fort 
abnimmt,  bis  er  endlich  vollständig  verschwunden,  und  in  eine  syrup- 
ähnliche,  stark  saure  Flüssigkeit:  ein  Gemenge  von  phosphoriger  und 
Phosphorsäure ,  verwandelt  ist.    Diese  Oxydation  des  Phosphors  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  nennt  man  auch  wohl  seine  langsame  Verbren-  Langsame 
nung.    Die  Natur  des  Rauches,  der  den  bei  mittlerer  Temperatur  sich  „nn/des 
oxydirendon  Phosphor  umgiebt,  ist  noch  nicht  mit  voller  Sicherheit  er-  PhoBPhor" 
mittelt. 

Wenn  Phosphor  in  Stücken  mehrere  Stunden  lang  in  grossen  luft-  jftfjh*dn 
haltenden  Flaschen,  zur  Hälfte  von  etwas  Wasser  bedeckt,  bei  mittlerer  tion^mittei. 

v.  Gorup-Bcü&nez,  Anorganische  Chemie.  17 
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Temperatur  liegen  gelassen  wird,  so  erlangt  die  in  den  Flaschen  enthal- 
tene Lnft  dadurch  sehr  merkwürdige  Eigenschaften,  namentlich  einen 
eigenthümlichen  Geruch  —  der  nicht  von  den  Oxydationsproducten  des 
Phosphors  herrührt,  —  und  sehr  energische  oxydirende  Fähigkeiten,  die 
Luft  wird  dadurch  „ozonisirt"  (siehe  Ozon). 

Phosphor  kann  auch  in  Krystallen  erhalten  werden,  wenn  man  ihn 
mit  Schwefel  unter  Wasser  zusammenschmilzt,  wobei  aus  der  geschmol- 
zenen Masse  sich  ein  Theil  des  Phosphors  in  Krystallen  abscheidet  Auch 
aus  seinen  Lösuugsmitteln  scheidet  er  Bich  bei  langsamer  Verdunstung 
in  Krystallen  ab.  Die  Grnndform  der  Phosphorkrystalle  ist  das  Rhom- 
bendodekaeder. 

In  Wasser  ist  er  so  gut  wie  unlöslich;  dagegen  löst  er  sich,  wenn- 
gleich schwierig,  in  Alkohol,  Aether,  fetten  und  ätherischen  Oelen,  sehr 
leicht  und  reichlich  aber  in  Schwefelkohlenstoff.  Wird  seine  Lösung  in 
letzterem  Lösungsmittel  auf  Papier  verdunsten  gelassen,  so  fangt  der 
nach  dem  Verdunsten  im  Papier  zurückbleibende,  ausserordentlich  fein 
vertheilte  Phosphor  von  selbst  Feuer,  und  verbrennt  zu  Phosphorsäure. 

Salpetersäure  und  Königswasser  lösen  ihn  in  der  Wärme  auf,  indem 
sie  ihn  zu  Phosphorsäure  oxydiren;  Chlor  und  Brom  verbinden  sich  da- 
mit unter  Feuererscheinung  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur, 
w-l'^rtioff  Mit  kaustischen  Alkalien  und  alkalischen  Erden  gekocht,  geht  er  in 

Hamme       PhosphorwasserstofTgas  und  unterphosphorige  Säure  über.    Dem  Kerne 
tfrtim!  Kür-  der  Wasserstoffgasflamme  ertheilt  er  eine  schön  smaragdgrüne  Färbung 
! ^""hrftige»  (sehr  empfindliches  Mittel  zur  Erkennung  des  Phosphors). 
<i,rL  Der  gewöhnliche  Phosphor  ist  ein  sehr  heftig  wirkendes  Gift. 


Rother 
Phosphor. 


B.  Roth  er,  amorpher  Phosphor.  Wenn  gewöhnlicher  Phosphor 
längere  Zeit  dem  Lichte  unter  Wasser  ausgesetzt  bleibt,  so  wird  er  un- 
durchsichtig, an  der  Oberfläche  gelb,  röthlich  und  endlich  rein  roth. 
Eine  ähnliche  Veränderung  erleidet  er,  wenn  man  ihn  in  einer  sauerstoff- 
freien  Atmosphäre  längere  Zeit  bei  einer,  seinem  Siedepunkte  nahen 
Temperatur  von  ungefähr  250°  C.  erhält,  oder  in  vollkommen  trockenen, 
luftleer  gemachten,  zugeschmolzenen  Röhren  über  -f  300°  C.  erhitzt. 
Er  verwandelt  sich  dadurch  nämlich  in  eine  allotropische  Modifi- 
■Jincr1"*  cation,  den  sogenannten  rothen  Phosphor,  welche  mit  der  gewöhn- 
uTvonhaf"  Hchen  kaum  mehr  Uebereinstimmung  zeigt,  wie  zwei  dem  Wesen  nach 
verschiedene  Körper. 

phm  Ph°*"  Der  rotüe  pü08Pnor  8tellt  ci°  tief  roth  gefiirbtes,  amorphes  Pulver 
dar,  ist  vollkommen  geruchlos,  kann  bis  auf  250°  C.  erhitzt  werden,  ohne 
zu  schmelzen,  besitzt  ein  etwas  höheres  speeifisches  Gewicht  als  der  ge- 
wöhnliche, eine  geringere  speeifische  Wärme,  leuchtet  nicht  im  Dunkeln, 
entzündet  sieh  nicht  durch  Reiben,  verändert  sich  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur an  der  Luft  nicht,  ist  überhaupt  viel  weniger  entzündlich,  indem 
er  bis  auf  etwa  -f  200"  C.  an  der  Luft  erhitzt  werden  muss,  um  sich  zu 
entzünden,  ist  unlöslich  in  den  Lösungsmitteln  des  gewöhnlichen  Phos- 
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phor8,  namentlich  in  Schwefelkohlenstoff,  und  nicht  giftig.    Beim  Zu-  Der  rothe 
sammenreihen  mit  verschiedenen  Metalloxyden  und  Superoxyden  dagegen  totntehT 
entzündet  er  sich  mehr  oder  minder  leicht,  und  verbrennt  mit  oder  ohne  Biftl*- 
Explosion.   Auch  der  rothe  Phosphor  kann  krystallisirt  erhalten  werden, 
und  zwar  durch  anhaltendes  Erhitzen  auf  -f-360°C.  in  zugeschmolzenen 
Röhren,  oder  durch  Schmelzen  mit  Blei  in  luftleeren,  zugeschmolzenen 
Röhren.   Das  geschmolzene  Blei  löst  bei  höherer  Temperatur  etwas  Phos- 
phor auf  und  scheidet  ihn  beim  Erkalten  in  Krystallen  aus.  Dieselben 
stellen  stark  metallglänzende,  schwarze,  wenn  dünn,  gelbrothes  Licht 
durchlassende  Rhomboeder  dar. 

Wird  der  rothe  Phosphor  in  einer  Atmosphäre  von  Kohlensäure  auf  Durch  Kr- 
+  260° C.  erhitzt,  so  verwandelt  er  sich  ohne  Gewichtsveränderung  wie-  mSt+mipc. 
der  in  gewöhnlichen.  w"«ich<wii. 

Da  sonach  diese  beiden  allotropischen  Modifikationen  in  einander  w^iuViiHi.-n 
übergeführt  werden  können,  ohne  alle  Gewichtsveränderung  und  bei  Aus-  1  hw8phor' 
schluss  aller  Affinitätswirkungen ;  da  ferner  bei  aller  Verschiedenheit  der 
chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften  dieser  beiden  Modifikatio- 
nen, dieselben  doch  absolut  identische  Verbindungen  geben,  so  kann  man 
den  Grund  der  Verschiedenheiten  nur  in  molekularen  Veränderungen 
suchen,  d.  h.  man  ist  genöthigt,  anzunehmen,  dass  unter  der  Einwirkung 
des  Lichtes,  der  Wärme  etc.  die  Moleküle  des  Phosphors  sich  anders  zu 
lagern  vermögen,  und  durch  diese  verschiedene  Lagerung  der  Moleküle 
die  Differenz  der  Eigenschaften  bedingt  sei. 

Durch  chemische  Einwirkung  kann  eine  dem  rothen  Phosphor  ähn- 
liche allotropische  Modifikation  erhalten  werden.  Erwärmt  man  gewöhn- 
lichen Phosphor  ganz  gelinde  und  fügt  eine  Spur  von  Jod  hinzu,  so 
findet  Feuererscheinung  statt,  indem  sich  eine  der  zugefügten  Menge  Jod 
entsprechende  Menge  Jodphosphor  bildet;  der  Rest  des  Phosphors  ist 
aber  nun  in  eine  schwarze,  harte,  zu  einem  rothen  Pulver  zerreibliche 
Masse  verwandelt.  So  dargestellt  ,  ist  er  ebenfalls  amorph,  verflüchtigt 
sich  erhitzt,  ohne  zu  schmelzen,  und  kann  unverändert  destillirt  werden. 

Auch  in  einer  schwarzen  allotropischen  Modifikation  kann  der  Schwarzer 
Phosphor  auftreten ;  man  erhält  dieselbe  zuweilen ,  wenn  geschmolzener  Pbo,phor' 
Phosphor  plötzlich  in  eiskaltes  Wasser  gegossen  wird;  auch  durch  Ein- 
wirkung des  Lichtes  kann  diese  Modification  in  Gestalt  einer  schwarzen 
Kruste  auf  dem  gewöhnlichen  Phosphor  entstehen.  Ihre  Eigenschaften  sind 
noch  nicht  näher  gekannt.  Durch  längere  Einwirkung  von  Ammoniak 
wird  der  gewöhnliche  Phosphor  ebenfalls  schwarz  und  spröde. 

Vorkommen.    Als  solcher  findet  sich  der  Phosphor  in  der  Natur  Vorkom- 
nicht;  wohl  aber  in  Verbindung  mit  anderen  Elementen  in  der  Form 
phosphorsaurer  Salze,  die  in  der  Natur  sehr  verbreitet  sind.  Namentlich 
reichlich  finden  sie  sich  im  Thierorganismus,  in  welchem  die  Knochen 
zu  Va  aus  phosphorsauren  Salzen  bestehen. 

17* 
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i)*r»teiiung.  Darstellung.  Der  gewöhnliche  Phosphor  wird  im  Grossen  fabrik- 
mä8sig  dargestellt,  und  zwar  benutzt  man  zu  seiner  Darstellung  gebrannte 
Knochen,  die  ein  Gemenge  von  phosphorsaurem  und  kohlensaurem  Kalk 
darstellen.  Mittelst  Schwefelsäure  wird  die  Phosphorsäure  abgeschieden 
und  letztere,  mit  gepulverter  Kohle  innig  gemengt  und  getrocknet,  aus 
Steinzeug-  oder  Thonretorten  bei  Weissgluth  der  Destillation  unterwor- 
fen. Die  Kohle  entzieht  der  Phosphorsäure  ihren  Sauerstoff  und  bildet 
damit  Kohlenoxydgas,  während  der  Phosphor  überdestillirt  und  unter 
Wasser  aufgefangen  wird.  Er  wird,  in  Stangenformen  gegossen,  in  den 
Handel  gebracht.  Auch  der  amorphe  Phosphor  wird  gegenwärtig  fabrik- 
mässig  bereitet. 

Anwendung.  Anwendung.  Der  gewöhnliche  Phosphor  findet  zur  Bereitung  der 
Streichzündhölzchen  und  als  Rattengift  Anwendung,  ferner  zur  Darstel- 
lung der  Phosphorverbindungen.  Zur  Darstellung  mancher  der  letzteren, 
wie  der  Schwefelverbindnngen  des  Phosphors,  sowie  zur  Darstellung  der 
Jod-  und  Bromwasserstofifsäure,  und  gewisser  organischer  Verbindungen, 
endlich  zur  Fabrikation  der  schwedischen  Streichfeuerzeuge  wird  der 
amorphe  Phosphor  benutzt. 

Ueschicht-  Geschichtliches.   Der  Phosphor  wurde  zuerst  von  Brand,  einem  Che- 

miker  in  Hamburg,  um  das  Jahr  1669  entdeckt,  der  ihn  durch  Glühen  von 
eingedampftem  Harne  gewann.  Bald  darauf  stellten  ihn  auch  Kunkel  und 
Boyle  dar,  aber  erst  Gahn  und  Scheele  ermittelten,  dass  er  ein  Hauptbe- 
standteil der  Knochen  sei  und  lehrten  ihn  aus  diesen  darstellen. 

In  toxicologischer  Beziehung  ist  es  wichtig  zu  wissen,  dass  der 
Phosphor  zuweilen  arsenikhaltig  ist. 


Phosphor  und  Sauerstoff. 


i'hosphor  Oxyde  des  Phosphors,  als  solche  darstellbar,  sind  zwei  bekannt« 

und  SuiuT-       „     ..  * 

«toff.  nämlich : 

PO3  =  Pj  O3  Phosphorigsüureanhydrid, 
PO5  =  P2G5  Phosphorsäureanhydrid. 

Ausserdem  kommen  hier  die  Oxysäuren  des  Phosphors:  Unterphosphorige 
Säure,  phosphorige  Säure  und  die  Phosphorsäuren  in  Betracht.  Wir  be- 
ginnen mit  dem  directeu  Verbrennungsproducte  des  Phosphors. 
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Phosphorsäureanhydrid.  —  Wasserfreie 

Phosphorsäure. 
po6  p2o6 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  71.  Molekulargewicht  =  142.  Proc  Zusammensetzung: 

Phosphor  44  44,  Sauerstoff  55'56. 

Weisse,  schneeähnliche,  flockig  lockere  Masse,  welche  sich  leicht  zu-  v.igon- 
sammeuballen  lässt,  an  der  Luft  begierig  Wasser  anzieht,  dabei  zu  einer 
stark  sauren  Flüssigkeit  zerfliesst,  und  in  Wasser  geworfen  ein  Zischen 
verursacht,  dem  ähnlich,  wie  es  rothglühendes  Eisen  in  Wasser  getaucht 
veranlasst;  es  findet  also  bei  der  chemischen  Vereinigung  des  Phosphor- 
säureanhydrids mit  Wasser  beträchtliche  Wärmeentwickelung  statt  Es 
ist  ziemlich  leicht  flüchtig,  und  lässt  sich  schon  bei  der  Hitze  einer  ge- 
wöhnlichen Weingeistlampe  sublimiren. 

Darstellung.  Phosphorsäureanhydrid  erhält  man  durch  Vorbren-  DamteUunp 
nung  von  Phosphor  in  vollkommen  trockener,  atmosphärischer  Luft.  Das 
Anhydrid  setzt  sich  dabei  in  weissen,  schneeähnlichen  Flocken  am  Boden 
und  an  den  Wandungen  des  Gefässes  ab  und  muss  so  rasch  wie  möglich 
mit  einem  Platinspatel  gesammelt,  und  in  einer  vollkommen  trockenen 
Flasche  aufbewahrt  werden. 


Phosphorsäuren. 

Die  Lehre  von  den  Phosphorsäuren  ist  ziemlich  verwickelter  Natur,  Phr>»phnr- 
und  nirgends  erscheint  es  so  nüthig,  Hypothese  und  Thatsache,  wechselnde 
Theorien  und  bleibende  factische  Verhältnisse  auseinanderzuhalten  wie 
hier. 

Fassen  wir  nun  zunächst  nur  letztere  ins  Auge,  so  lehrt  die  Erfah- 
rung Folgendes: 

Wenn  man  Phosphor  in  Salpetersäure  auflöst,  wobei  Oxydation  des-  Dr.Mba»i- 
selben  stattfindet,  und  die  überschüssige  Salpetersäure  durch  Abdampfen  jSjrJEEt* 
verjagt,  so  bleibt  eine  stark  sauer  schmeckende  Flüssigkeit  im  Rückstände, 
aus  welcher  sich  unter  Umständen  vier-  und  sechsseitige,  geschobene 
Prismen  ausscheiden.  Aualysirt  man  diese  Säure,  so  findet  man  sie  der 
Formel:  H3PO»  oder  H3PÖ4  entsprechend  zusammengesetzt,  und  beob- 
achtet bei  weiterem  Studium  derselben,  dass  diese  Säure  drei  Reihen 
von  Salzen  bilden  kann,  indem  nämlich  Salze  derselben  darstellbar 
Bind,  in  welchen  alle  3,  solche,  in  welchen  nur  2,  und  solche  endlich,  in 
welchen  nur  1  Verbindungs-  oder  Atomgewicht  Wasserstoff  durch  Metalle 
ersetzt  erscheinen.    Diese  Säure  nennt  man  daher 
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Dreibasische  Phosphorsäure:  H3P08  oder  H3P04. 

Die  Formel  ihrer  Salze  ist,  wenn  wir 
mit  M  ein  beliebiges  Metall  bezeich- 
nen   M,,P08,  HM2P08,  H2MP08, 

oder  M3  P e4,  H  M2  P  04,  H2  M  P 04 . 

Ebendieselbe  Säure  kann  durch  Auflösen  von  Phosphorsäureanhydrid  in 
Wasser,  und  auf  mehrfache  andere  Weise  erhalten  werden. 

Zwcibui-  Wird  die  dreibasische  Phosphorsäure  über  200°  C.  erhitzt,  so  geht 

phorstot«!*  Wasser  fort  und  man  erhält  eine  syrupdicko,  sehr  saure  Flüssigkeit, 
welche  eine  constante  Zusammensetzung  besitzt  und  bei  der  Analyse  Zah- 
len liefert,  die  zur  Formel  H2P07  oder  H4P207  führen.  Diese  Säure 
enthält  nach  der  älteren  Verbindungsgewichtsformel,  wie  man  sieht,  nur 
2  Verbindungsgewichte  Wasserstoff;  sie  liefert  wirklich  auch  nur  zwei 
Reihen  von  Salzen,  solche  mit  2  und  solche  mit  1  Verbindungs-  oder 
mit  4  und  2  Atomgewicht  Metall.    Man  nennt  diese  Säure  daher 

Zweibasische  Phosphorsäure:  H2P07  oder  H4P207, 

und  die  allgemeine  Formel  ihrer  Salze 
ist,  wenn  man  mit  M  ein  beliebiges 

Metall  bezeichnet   M3P07,  HMP07. 

oder  M4  P2  Oj,  Hs  M2  P2  07. 

Auch  diese  Säure  kann  noch  auf  andere  Weise  erhalten  werden. 

Erhitzt  man  die  zweibasische  Säure  bis  zur  schwachen  Rothgluth, 
iä££  80  geht  abermals  Wasser  fort,  und  es  bleibt  eine  farblose,  syrup- 
artige  Masse  zurück.  Dieselbe  analysirt,  erweist  sich  der  Formel 
II  PO«  oder  HP03  entsprechend  zusammengesetzt,  enthält  demgemäss 
nur  1  Verbindungs-  resp.  Atomgewicht  Wasserstoff,  und  kann  demnach 
nur  eine  Reihe  von  Salzen  bilden.    Diese  Säure  nennen  wir  daher 

Einbasische  Phosphorsäure:  HPO«  oder  IIPO3, 

und  schreiben  die  allgemeine  Formel 

ihrer  Salze  MP06  oder  MP08. 

Sowie  wir  die  dreibasische  Phosphorsäure  durch  Austritt  von 
1  Verbindungsgewicht  Wasser  (HO)  in  die  zweibasische,  und  diese  unter 
Austritt  von  abermals  1  Verbindungsgewicht  Wasser  in  die  einbasische 
übergehen  sehen,  so  beobachten  wir  umgekehrt,  dass  Phosphorsäureauhy- 
drid  unter  Aufnahme  von  1  Verbindungsgewicht  Wasser  sich  in  die 
einbasische  Phosphorsäure,  diese  unter  Aufnahme  von  1  Verbindungs- 
gewacht Wasser  in  die  zweibasische  und  letztere  endlich  unter  Auf- 
nahme von  1  Verbindungsgewicht  Wasser  in  die  dreibasische  Phos- 
phorsäure verwandelt. 

Alle  diese  Verhältnisse  sind  wohlconstatirte  Thatsachen,  und  es  liegt 
in  ihnen  durchaus  nichts  Hypothetisches.    Ebenso  ist  es  Thatsache,  dass 
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die  verschiedenen  Arten  der  Phosphorsäuren ,  bei  grosser  Uebereinstim- 
mung  der  Eigenschaften  im  Allgemeinen,  sich  durch  ihr  Verhalten  zu  ge- 
wissen Reagentien  nicht  unwesentlich  unterscheiden. 

Wir  haben  bereits  weiter  oben  die  Gründe  auseinandergesetzt,  welche  Hydnt- 
die  älteren  Chemiker  bestimmt  haben,  die  Säuren  als  Verbindungen  der  l'lmsphor- 
sauren  Oxyde:  der  Anhydride,  mit  Wasser  anzusehen,  und  demgemäss  *,k,,ri" 
sogenannte  wasserfreie  Säuren  und  Säurehydrate  zu  unterscheiden. 
Diese  Theorie,  auf  die  Phosphorsäuren  angewandt,  Hesse  dieselben  als 
Verbindungen  des  Phosphorsäureanhydrids:  P05  mit  1,  2  und  3  Verbin« 
dungsge wichten  Hydratwasser  erscheinen,  und  es  wären  demgemäss  die 
rationellen  Formeln  dieser  Säuren: 

HO  P05  einbasische  Phosphorsäure 
2110,  P05  zweibasische  „ 
3 HO,  P05  dreibasische 

in  welchen  Formeln  die  HO,  2 HO  und  3 HO  ausdrücken,  dass  die  Salze 
der  einbasischen  Phosphorsäure  durch  Vertretung  von  HO  durch  MO 
(M  ein  Metall),  jene  der  zweibasischen  durch  Vertretung  von  1  oder 
2  HO  durch  1  oder  2  MO,  endlich  die  Salze  der  dreibasischen  durch  Ver- 
tretung von  1,  2  oder  3  HO  durch  1,  2  oder  3  MO  entstehen. 

War  es  auch  nur  eine  Hypothese,  dass  in  den  verschiedenen  Phosphor-  Dtoalbc  i*t 
säuren  die  Verbindung  P05  als  solche,  mit  Wasser  noch  als  sol-  * 
c  h  e  ra  verbunden  sei,  so  erklärte  diese  Annahme  gerade  bei  den  Phosphor- 
säuren die  Verhältnisse  derselben  in  sehr  befriedigender  Weise,  während 
unter  Anwendung  der  atomistisch-molekularen  Formulirung  die  Pyro- 
phosphorsäure  als  vierbasische  Säure  erscheint,  wodurch  sie  in  der  Reihe 
der  Phosphorsäuren  eine  ganz  anomale  Stellung  einnimmt 


a.   Einbasische  Phosphorsäure. 

Metaphosphorsäure. 

IIP06      U0,P06  HP03 
Empirische     Hydrat-  Atomistische  Molekularformel. 

Verbinduiigsgewichtsforinel. 

Verbindungs-  und  Molekulargewicht  =  80.    Proc.  Zusammensetzung :  Phosphor 

3Ö-75,  Sauerstoff  60*00,  Wasserstoff  1*25. 

So  wie  sie  gewöhnlich  in  den  Handel  kommt:  farblose  glasige,  oder  Bigon- 
eisähnliche,  durchsichtige  Masse,  in  Wasser  sich  lösend,  von  rein  saurem 
Geschmack  und  stark  saurer  Reaction.  In  der  Rothgluth  verdampfend. 
Wird  wegen  ihrer  eis-  oder  glasähnlichen  Beschaffenheit  auch  wohl  gla- 
ßige  Phosphorsäure  oder  Acidum  phosphoricum  glacialc  genannt.  Es 
scheint  aber,  als  wenn  diese  Beschaffenheit  der  reinen  Metaphosphor- 
säure nicht  zukäme,  sondern  durch  Verunreinigung  mit  geringen  Mengen 
von  Kalk  und  Magnesia  bedingt  wäre.    Durch  Oxydation  von  Phosphor 
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mittelst  Salpetersäure  erhält  man  sie  stets  als  dicken,  auch  beim  Erhitzen 
bis  zur  Rothgluth  und  nachheriges  Erkalten  nicht  erstarrenden,  zähen, 
farblosen  Syrup. 

Salpeter-  Die  Auflösung  der  Salze  der   einbasischen  Phosphorsäure  wird 

ber^nd  Ba-  durch  salpetersaures  Silber  und  Barytwasser  weiss  gefallt,  und  die 
EmvriM  Auflösung  der  Säure  fällt  Albuminlösungen.  Die  einbasische  Phosphor- 
ffiSSfe  säure,  mit  doppelt  so  viel  Wasser  als  sie  bereits  enthält,  zusammenge- 
wirdgefiiit.  bracht,  verwandelt  sich  in  die  dreibasische  Ha  P08  oderH3P04;  mit  eben 

so  viel  Wasser,  als  sie  enthält,  bildet  sie  die  zweibasische  H2P07  oder 

H4  P2  O7. 

Darstellung.  Darstellung.  Mau  erhält  sie  durch  Oxydation  des  Phosphors  mit- 
telst Salpetersäure,  wobei  er,  unter  starker  Entwickelung  von  rothen 
Dämpfen  von  Untersalpetersäure,  in  Phosphorsäure  übergeht.  Man  de- 
stillirt,  wenn  die  Oxydation  beendigt  ist,  die  Salpetersäure  ab,  dampft 
den  syrupdicken  Rückstand  der  Retorte  in  einer  Platinschale  weiter  ein 
und  erhitzt  ihn  bis  zur  Rothgluth. 


ken  keine 
Fällung 


b.  Pyrophosphorsäure. 

HaP07     2HO,P06  H4P2©7 
Empirische    Hydrat-  Atomistische  Molekularformel. 

Verhindungsge  wichtsformel. 

Verbindungsgewicht  =  89.    Molekulargewicht  =  1 78.    Proc.  Zusammensetzung: 
Phosphor  34-83,  Sauerstoff  62  93,  Wasserstoff  2*24. 

Die  Pyrophosphorsäure  stellt  eine  sehr  saure,  in  Wasser  leicht  lös- 
liche, syrupdicke  Flüssigkeit  dar,  welche  mit  Basen  zwei  Reihen  von 
Salzen  bildet.     In  den  Auflösungen  dieser  Salze  bewirkt  Barytwasser 

und  Albu-  •  •  ... 

min  bewir-  keinen  Niederschlag,  salpetcrsaures  Silber  einen  weissen  (Ag2P07  oder 
Ag4P207);  die  Säure  fällt  Albuminlösungen  nicht. 

Die  wässerige  Lösung  dieser  Säure,  auch  die  verdünnte,  verändert 
sich  durch  Wasserbindung  bei  gewöhnlicher  Temperatur  Jahre  hindurch 
nicht,  beim  Erhitzen  aber  nimmt  sie  noch  ein  Verbindungsgewicht  Wasser 
auf  und  verwandelt  sich  in  dreibasische  Phosphorsäure.  —  Die  pyrophos- 
phorsauren  Salze,  mit  überschüssiger  Basis  geschmolzen,  verwandeln  sich 
ebenfalls  in  dreibasische  Salze. 
Dariteiiung.  Darstellung.  Man  erhält  Pyrophosphorsäure  durch  vorsichtiges 
Erhitzen  der  dreibasischen  Phosphorsäure  bis  zu  417°  C,  wobei  sie  ihr 
drittes  Verbindungsgewicht  Wasser  verliert  und  zu  Pyrophosphorsäure 
wird.  Aus  dem  pyrophosphorsauren  Natrium,  Na^PO;  oder  N4P207,  er- 
hält man  sie,  indem  man  durch  Fällung  mit  einem  Bleisalz  daraus  pyro- 
phosphorsaures  Blei  darstellt,  und  dieses  durch  Schwefelwasserstoff  zer- 
setzt : 

PbaP07  +  2  HS  =  2PbS  +  H2P07, 
oder:  Pb2  P2  07  +  2  H2  S  =  2PbS  -f-  H4P207. 
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c.  Dreibasische  Phpsphorsäure. 

Gewöhnliche  Phosphorsäure. 

II3P08   3HO,P06  H3P04 
Empirische    Hydrat-  Atomistische  Molekularformel. 

Verbiudungsgewichtsformel. 

Verbindung»-  und  Molekulargewicht  =  98.    Proc.  Zusammensetzung :  Phosphor 

31-63,  Sauerstoff  65'31,  Wasserstoff  3  06. 

Die  wässerige  dreibasische  Phosphorsäure  hat  im  concentrirtesten  Elgeo- 
Zustande   Syrupconsiatenz,   mischt   sich   aber   in   allen    Verhältnissen  *t "  "B* 
mit  Wasser,  und  bildet  damit  eine  wasserklare,  farblose,   stark  sauer 
schmeckende   und    reagirende  Flüssigkeit,    welche    nur   sehr  geringe 
ätzende  Eigenschaften  besitzt.   Sie  ist  ein  gutes  Lösungsmittel  für  phos- 
phorsauren Kalk,  nicht  aber  für  Metalle  und  Metalloxyde,  mit  denen  sie 
meist  unlösliche  oder  schwerlösliche  Verbindungen  giebt.    Sie  ist  eine 
schwächere  Säure  wie  Salpetersäure  und  Schwefelsäure ;  allein  da  sie  we- 
niger flüchtig  ist  als  diese,  so  treibt  sie  dieselben  in  der  Hitze  aus  ihren  Saij*>t<>r- 
Verbindungen  aus.    Sie  kann  aus  ihrer  syrupdicken  Lösung  auch  kry-  j>.t  «iebt 
stallisirt  erhalten  werden,  und  bildet  dann  vier-  und  sechsseitige  gescho-  nIIX.?.'  ">c" 
bene  Prismen.   Wird  ihrer  Auflösung  in  Wasser  von  bekanntem  Wasser- 
gehalte,  soviel  Wasser  durch  Abdampfen  entzogen,  dass  der  restirende  ™![|  j^i'J,, 
Rückstand  genau  die  der  Formel  H3P0g  oder  U8P04  entsprechende  Zu- 
sammensetzung zeigt,  so  erstarrt  er  beim  Erkalten  zu  einer  Krystallmasse. 
Die  dreibasische  Phosphorsäure  fallt  Albumin  nicht,  und  giebt  auch  mit 
Barytwasser  keinen  Niederschlag.    Salpetersaures  Silber  erzeugt  in  den 
Lösungen  ihrer  Salze  einen  zeisiggelben  Niederschlag  von  dreibasisch- 
phosphorsaurem  Silber.    Sie  bildet  drei  Reihen  von  Salzen. 

Wird  die  Lösung  der  dreibasischeu  Phosphorsänro  bis  zur  Syrups- 
consistenz  abgedampft,  so  verändert  sie  sich  nicht;  wird  aber  dieser  Sy- 
rup  noch  stärker  erhitzt,  so  geht  er  in  Pyrophosphorsäure  über;  geglüht 
verwandelt  sich  diese  in  Metaphosphorsäure ;  diese  aber  verflüchtigt  sich 
bei  Rothgluth  als  solche. 

Darstellung.  Die  dreibasische  Phosphorsäure  gewinnt  man  auf  Daratelliuifi 
verschiedene  Weiße.  Wenn  man  Phosphor  mit  Salpetersäure  zu  Phos- 
phorsäure oxydirt  und,  nach  der  Auflösung  sämmtlichen  Phosphors,  die 
Salpetersäure  durch  Abdampfen  verjagt,  so  bleibt  diese  Phosphorsäure 
im  Rückstände.  Auch  aus  Knochenasche  erhält  man  dreibasische  Phos- 
phorsäure durch  Zerlegung  mit  Schwefelsäure.  Die  Knochenasche  besteht 
nämlich  im  Wesentlichen  aus  dreibasisch-phosphorsaurem  Calcium,  wel- 
ches durch  Digestion  mit  Schwefelsäure  in  schwefelsaures  Calcium,  und 
dreibasische  Phosphorsäure  zerlegt  wird.  Die  vom  schwefelsauren  Cal- 
cium abfiltrirte  saure  Flüssigkeit  wird  abgedampft,  geglüht,  in  Wasser 
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Vorkom- 


aufgenommen,  und  abermals  bis  auf  etwa  320°  C.  erhitzt,  um  die  über- 
schüssige Schwefelsäure  zu  entfernen,  und  hierauf  wieder  in  Wasser  ge- 
löst, wobei  etwas  phosphorsaures  Magnesium  unlöslich  abgeschieden  wird, 
welches  ebenfalls  aus  der  Knochenasche  stammt. 

Vorkommen  der  Phosphorsäure.  Freie  Phosphorsäure  ist  in 
der  Natur  bisher  noch  nicht  nachgewiesen,  dagegen  sind  phosphorsaure 
Salze  in  allen  drei  Naturreichen  sehr  verbreitet.  Im  Thierreiche  enthal- 
ten die  Knochen  reichliche  Mengen  von  phosphorsaurem  Calcium,  wäh- 
rend die  Säfte  des  thierischen  Organismus,  namentlich  das  Blut,  einen 
grossen  Reichthura  an  phosphorsauren  Alkalien  zeigen.  Im  Pflanzen- 
reiche sind  vorzugsweise  die  Samen  der  Leguminosen  und  Cerealien  durch 
einen  vorwiegenden  Gehalt  au  phosphorsauren  Salzen  ausgezeichnet.  Im 
Mineralreiche  endlich  sind  phosphorsäurehaltige  Mineralien  sehr  häufig, 
aber  wenige  derselben,  wie  der  Apatit,  Wawellit,  Osteolith  u.  m.  a,  ent- 
halten grössere  Mengen  von  Phosphorsäure  an  Basen  gebunden. 


Die  phoK- 

uhoriffa 
Saure  ixt 
ein  M-lir 
Markes  Bc 
doctloM* 
mittel  und 
«irti«. 


Phosphorige  Säure. 

n3PO«     3iio,P03  H3PO3 

Empirische  Hydrat- 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungs-  und  Molekulargewicht  =  82.    Proc.  Zusammensetzung:  Phosphor 

3781,  Sauerstoff  58'53,  Wasserston"  3*66. 

Farblose,  syrupdicke,  sehr  saure  Flüssigkeit,  die  auch  in  wohlausge- 
bildeten Krystallen  erhalten  werden  kann.  Bei  stärkerem  Erhitzen  ver- 
liert sie  kein  Wasser,  sondern  setzt  sich  in  dreibasische  Phosphorsäure 
und  Phosphorwasserstoffgas  um: 

4(II3PO«)  =  3(H3P08)  +  H3P, 

oder :  ,       4  (H3  P  Oa)  =  3  (II3  P  04)  +  H3  P. 

Die  phosphorige  Säure  ist  ein  sehr  kräftiges  Reductionsmittel,  indem 
sie  grosse  Neigung  besitzt,  sich  zu  Phosphorsäure  zu  oxydiren,  und  daher 
der  Luft  und  vielen  Metalloxyden  den  Sauerstoff  entzieht.    Sie  ist  giftig. 

Sie  enthält,  wie  obige  Formeln  lehren,  ebenfalls  drei  Verbindungs- 
resp.  Atomgewichte  Wasserstoff,  von  denen  aber  nur  zwei  durch  Metalle 
auf  dem  Wege  der  Salzbildung  leicht  vertreten  werden  können;  ihre 
Salze  setzen  sich  beim  Erhitzen  in  phosphorsaure  und  Phosphorwasser- 
stoff um. 

Darstellung.  Darstellung.  Am  einfachsten  erhält  mau  sie  durch  Behandlung 
von  Phosphorchlorür  mit  Wasser:  C13P  +  6  110  =  3  HCl  +  H;,  PO« 
oder  C1,P  -f  3II30  =  3 HCl  -f  H3P03.  Auch  wenn  Phosphor  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  der  Luft  ausgesetzt  wird,  bildet  sich  phos- 
phorige Säure,  die  in  Tropfen  abfliesst,  und  aufgesammelt  werden  kann. 
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Anhydrid  der  phosphorigen  Säure.   Wasserfreie  phospho-  Anhydrid 
rige  Säure,  P03  oder  P2  0;j.    Diese  Verbindung  stellt  eine  weisse,  sehr  phorigeu 
voluminöse,  flockige,  sublirairbarc  Masse  von  knoblauehähnlichem  Gerüche  S4ure" 
dar,  welche  aus  der  Luft  begierig  Feuchtigkeit  anzieht,  und  sich  dabei 
so  sehr  erhitzt,  dass  sie  sich  von  selbst  entzündet  und  zu  Phosphorsäure 
verbrennt. 

Man  erhält  sie,  indem  man  vollkommen  trockene  atmosphärische 
Luft  im  langsamen  Strome  über  überschüssigen  Phosphor  leitet,  der  sehr 
gelinde  erwärmt  wird. 


Unterphosphorige  Säure. 
H3P04     3  no,  PO  hspo2 

Empirische  Hydrat- 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindung»-  und  Molekulargewicht  =  66.   Proc.  Zusammensetzung:  Phosphor 

46  97,  Sauerstoff  48  48,  Wasserstoff  4*85. 

Ist  nur  als  sehr  saure,  farblose,  syrupdicke  Flüssigkeit  bekannt,  die  Bipe» 
beim  Erhitzen  in  dreibasische  Phosphorsäure  und  Phosphorwasserstoff- 
gas zerlegt  wird: 

2(H3P04)  =  H8P  -I-  H8P08, 
oder :  "  2  (H3  P  08)  =  H3  P  +  H8  P  04. 

Auch  die  unterphosphorige  Säure  ist  ein  sehr  kräftiges  Reductions-  sie  ist  «ben- 
mittel,  welches  aus  sehr  vielen  Metalloxydcn  reguliuisches  Metall  aus-  kräftig""01" 
scheidet,  indem  sie  Sauerstoff  aufnimmt.  !Sf 

Ihre  Salze  enthalten  meist  1  Verbindungsgewicht  Metall  und  2  Ver- 
bindungsgewichte resp.  Atomgewichte  Wasserstoff.  Beim  Kochen  mit 
Kalihydrat  in  wässeriger  Lösung  entwickeln  sie  Wasserstoffgas ,  und 
verwandeln  sich  in  dreibasich-phosphorsaure  Salze. 

Darstellung.    Die  unterphosphorige  Säure  erhält  man  durch  Zer-  Darstellung, 
legung  des  unterphosphorigBauren  Baryums  mit  verdünnter  Schwefelsäure. 
Wenn  man  Phosphor  mit  Kali,  Kalk  oder  Baryt  und  Wasser  kocht,  so 
bildet  sich  ein  unterphosphorigsaures  Salz,  unter  gleichzeitiger  Entwicke- 
lung  von  Phosphorwasserstoffgas. 

Vorkommen.  Phosphorige  und  unterphosphorige  Säure  und  ihre 
Salze  finden  sich  in  der  Natur  nicht 


Chemische  Technik  und  Experimente. 

Die  Eigenschaften  des  Phosphors  lassen  sich  durch  folgende  Experimente  Kxi*>ri- 
zweekmässig  veranscliauüchen :  HSJpbSf! 
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1.  Destillation  des  Phosphors.  Dieselbe  wird  in  dem  Apparate  Fig.  120 
vorgenommen.  In  die  kleine  ülasretorte  A  bringt  man  etwas  Phosphor,  und 
steckt  den  Retortenhala  in  eine  weite  U-förnüge  Röhre  abc,  die  zum  Theil 

Fig.  120.  Fig.  121. 


mit  Wasser  derart  gefüllt  ist,  dass  das  Innere  der  Retorte  von  der  äusseren 
Luit  abgesperrt  ist.  Man  erhitzt  hierauf  die  Retorte  sehr  vorsichtig,  wobei 
zuerst  die  atmosphärische  Luit  entweicht,  bald  aber  auch  der  Phosphor  zu  sie- 
<leu  anfängt  und  überdestillirt.  Er  sammelt  sich  unter  dem  Wasser  der  U-Röhre 
in  Tropfen  an.  Um  nach  beendigter  Destillation  das  ZurückBteigen  des  Was- 
sers in  der  Retorte  zu 
verhüten,  was  ein  Zer- 
springen der  letzteren  ver- 
anlassen würde,  hat  mau 
dahin  zu  sehen ,  dass  der 
Schenkel  a  des  Rohres 
abc  gross  genug  ist,  um 
alles  Wasser  aufzunehmen, 
wo  dann  die  Luft  durch 
das  Wasser  in  die  Retorte 
tritt,  wenn  ein  Zurück- 
steifen  stattfindet.  Die 
Röhre  abc  dient  sonach 
zugleich  als  Sicherheits- 
röhre.  —  2.  Verbrennung 
des  Phosphors.  Sie  wird 
zweckmässig  auf  einem 
Porzellauteller  in  einem 
Scbälcheu  vorgenommen 
und  eine  trockene  Glas- 
glocke über  den  Teller  ge- 
stülpt. Die  gebildete  was- 
serfreie Phosphorsäure 
sammelt  sich  auf  dem 
Teller  und  an  den  Wän- 
den der  Glocke  au  (Fig.  121).  3.  Entzündung  des  Phosphors  durch  Reiben  eines 
Stückchens  desselben  in  einer  unglasirteu  Reibschale.  4.  Verbrennung  unter  Wasser 
durch  Sauerstoffgas.  Zu  diesem  Versuche  bringt  man  etwas  Phosphor  in  einen 
Kolben,  giebt  Wasser  darauf,  erwärmt  bis  zum  Schmelzen  des  Phosphors,  und 
leitet  hierauf  aus  einem  Gasometer  Sauerstoffgas  zu  dem  Phosphor  (Fig.  122). 
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Das  untere  Ende  der  Zuleitnngsröhre  besteht  zweckmässig  aus  einer  Mes- 
singkanüle, die  an  das  Glasrohr  mittelst  eines  Stückchens  vulkanisirten  Kaut- 
schuks angepasst  ist.  Glasröhren  springen  nämlich,  wenn  sie  mit  dem  bren- 
nenden Phosphor  in  Berührung  kommen,  unfehlbar.    8tatt  dieses  Experimentes 

Fig.  123. 


kann,  um  die  Verbrennung  des  Phosphors  unter  Wasser  zu  zeigen,  auch  «las 
8.  233  beschriebene  und  Fig.  109  ahgebildete  Experiment  dienen.  5.  Um  die 
Selbstentzündung  des  Phosphors  in  leiner  Vertheilung  zu  erläutern,  löst  man 
etwas  Phosphor  in  Schwefelkohlenstoff,  und  tränkt  mit  dieseu  Lösungen  Papier- 
streifen, welche  man  an  der  Luft  trocknen  lässt.  So  wie  das  Löstin gsmittel 
verdunstet  ist,  fangen  die  Streifen  von  selbst  Feuer,  und  verbrennen  mit  glän- 
zendem Lichte.  6.  Das  Leuchten  des  Phosphors  im  Dunkeln  zeijjt  man,  indem 
man  mit  einer  Phosphorstange  in  verdunkeltem  Local  an  eine  Tafel  schreibt; 
anch  kann  man  nachstehendes  Experiment  anstellen,  welches  zeigt,  dass  die 
Dämpfe  des  Phosphors  leuchten.  In  den  Glaskolben  A,  Fig.  1*23 ,  bringt 
man  Wasser  und  etwas  Phosphor,  verbindet  ihn  mit  einer  Gasleitungsröbre  //  und 
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diese  mit  dem  gläsernen  Kühlrohr  cc,  welches  durch  den  Boden  des  Glascylin- 
ders  B,  worin  es  durch  einen  Kork  befestigt  ist,  hindurchgeht  und  in  ein  Ge- 
fäss  C,  welches  als  Vorlage  dient,  mündet.  Man  erwärmt  hierauf  den  Kolben  A 
zum  Kochen  seines  Inhaltes,  und  lässt  aus  dem  Oefässe  D  kaltes  Wasser  in 
den  Trichter  t  fliessen ,  dessen  unteres  Ende  auf  dem  Boden  des  Cylinders  B 
ruht;  es  findet  dadurch  in  letzterem  eine  aufsteigende  Strömung  von  kaltem 
Wasser  statt,  wodurch  die  in  das  Rohr  c  eintretenden  Dämpfe  abgekühlt  wer- 
den. Das  erwärmte  Wasser  fliesst  durch  das  Rohr  g  ab.  Da,  wo  die  Dämpfe 
in  den  abgekühlten  Theil  des  Kühlrohrs  einströmen,  bemerkt  man  im  Dunkeln 
fortwährend  das  deutlichste  Leuchten,  gewöhnlich  einen  leuchtenden  Ring.  Im 
Gefässe  C,  in  welches  das  Destillat  abfliesBt,  findet  man  unter  Wasser  PI100- 
phorkügelchen.  Dieser  Versuch  findet  auch  in  der  forensischen  Chemie 
Anwendung,  wenn  es  sich  um  den  Nachweis  des  Phosphors  in  orgauischen  Ge- 
mengen (Erbrochenes,  Speisen  u.  dergl.)  bei  Phosphorvergiftungen  handelt 
Darstellung  (Mitscherlich's  Verfahren).    Zur  Darstellung  von  amorphem  Phosphor  be- 


lli der  Retorte  A  befindet  sich  trockener  Phosphor,  an  diese  schliesst 
sich  eine  Gasleitungsröhre  an,  die  unter  rechtem  Winkel  gebogen  ist  und  deren 
v»-i  tical  absteigender  Schenkel  mindestens  die  Länge  des  Barometers  besitzt; 
diese  Röhre  taucht  unter  das  in  dem  Cylinder  B  befindliche  Quecksilber.  Ist 
Alles  so  vorgerichtet,  so  leitet  man  durch  den  Tubulus  #der  Retorte  so  lange 
reines  trockenes  Kohlen  sä  11  regas  ein,  bis  alle  atmosphärische  Luft  aus  dem  Appa- 
rate ausgetrieben  und  durch  Kohlensäure  ersetzt  ist.  Nun  fügt  man  in  dieTu- 
bulatur  der  Retorte  ein  Thermometer  luftdicht  ein  und  erhitzt  allmählich  bis  auf 
226° (3.  um  besten  im  Oelbade.  Sehr  bald  nimmt  der  Phosphor  eine  canninrothe 
Färbung  an,  indem  er  sich  zum  Theil  in  amorpheu  Phosphor  verwandelt. 
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Zur  Darstellung  des  Phosphorsäurean hy d r ids  verwendet  man  ent-  Dantelhtitfl 
weder  den  Apparat  Fig.  121,  oder  den  folgenden  (Fig.  125).  Kosphor?* 

Fig.  125. 


Mau  verbrennt  den  Phosphor  in  dem  grossen  dreihalsigen  Ballon  A,  der 
zuvor  gut  ausgetrocknet  ist.  Durch  den  die  obere  Tubulatur  verschließend  en 
Kork  geht  ein  weites  Glasr<»hr  a,  welches  an  beiden  Enden  ofleu  ist  und  au 
dessen  unterem  Ende  mittelst  Plaüudrahts  eine  kleine  Porzellauschale  c  be- 
festigt ist.  Die  Tubulatur  bei  d  ist  mit  einem  mit  Bimsstein  und  Schwefelsäure 
gefüllten  U-förmigen  Trockenrohr  /,  die  Tubulatur  bei  g  endlich  durch  ein 
rechtwinkeliges  Glasrohr  von  einiger  Weite  mit  der  wohlget rockueteu  Flasche  11 
verbunden,  welche  durch  das  Rohr  kl  mit  der  Wasserluftpumpe  oder  einem 
Aspirator  in  Verbindung  steht.  Mittelst  der  letzteren  Vorrichtungen  erzeugt 
man  einen  beständigen  Luftstrom,  der,  bei  €  eintretend,  in  f  vollkommen  ge- 
trocknet wird  und  erst  dann  iu  deu  Ballon  gelangt.  Indem  man  durch  die 
Oeffnung  des  Rohres  a  von  Zeit  zu  Zeit  eiu  wohl  abgetrocknetes  Stück  Phos- 
phor in  das  Schälchen  C  wirft,  es  mit  einem  erhitzten  Drahte  entzündet,  hier- 
auf die  Oeffnung  bei  a  durch  einen  Kork  schliesst,  und  so  nach  Belieben  fort- 
fährt, kann  man  grosse  Mengen  von  Anhydrid  gewinnen,  das  sich  theils  im 
Ballon  A,  theils  aber  in  der  Flasche  Ii  absetzt.  Ein  sehr  zweckmässiger  Appa- 
rat zur  Darstellung  von  Phosphorsäureanhydrid  in  grösseren  Mengen,  ist  von 
Grabowsky,  Annal.  d.  Chein.  u.  Pharm.  Bd.  CXXXVI,  8.  119,  beschrieben 
und  abgebildet. 

Um  wasserhaltige  Phosphorsänre  darzustellen,  übergiesst  man  in  Dantolltra« 
einer  geräumigen  tubulirteu  Retorte  1  Tbl.  Phosphor  mit  10  bis  12  Thln.  Sal-  JJJpjJjj!11 
petersäure  von  1*2  specif.  Gew.,  legt  eine  Vorlage  lose  vor,  die  ebenfalls  inög-  phorsini» 
liehst  geräumig  sein  soll,  und  erwärmt  gelinde  mit  der  Vorsicht,  dass  der  In- 
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halt  der  Retorte  nicht  ins  Sieden  kommt ,  während  die  Vorlage  'durch  kaltes 
Wasser  beständig  stark  abgekühlt  wird.    Fig.  126. 

Fig.  126. 


4 


um*.'  Mi'! 


I  '  i  I  -'.II  IUI  L' 

»  n-urfreier 
j  lin-|>li(iri- 
m  r  >utire. 


Ist  die  meiste  Flüssigkeit  üherdestillirt,  und  der  Phosphor  noch  nicht  voll- 
ständig gelöst,  so  giesst  man  das  Destillat  in  die  Retorte  zurück,  und  destillirt 
von  Neuem.  Ist  aller  Phosphor  aufgelöst,  so  setzt  man  die  Destillation  fort, 
bis  der  Inhalt  der  Retorte  syrupdick  geworden  ist,  bringt  selben:  Phosphor- 
saure  mit  etwas  rückständiger  Salpetersäure,  in  eine  Platinschale  und  verdampft 
ihn  so  weit,  bis  keine  Salpetersäuren  Dämpfe  mehr  entweichen.  Nachdem  man 
sich  durch  Zutröpfeln  von  etwas  Salpetersäure  zur  concentrirten  Flüssigkeit 
überzeugt  hat  ,  dass  keine  rothgelben  Dämpfe  mehr  entstehen,  und  demnach 
keine  phosphorige  Säure  mehr  vorhanden  ist,  setzt  man  das  Erhitzen  so  lange 
fort ,  bis  weder  durch  den  Geruch,  noch  durch  einen  mit  Aetzammoniak  be- 
feuchteten (ilasstab  Salpetersäuredämpfe  wahrgenommen  werden  können.  Die 
so  erhaltene  Säure  kann  hierauf  beliebig  mit  Wasser  verdünnt  werden.  Unge- 
fährlicher und  bequemer  verfährt  man,  wenn  man  statt  des  gewöhnlichen,  den 
allerdings  bedeutend  kostspieligeren  amorphen  Phosphor  anwendet. 

Um   wasserfreie  phosphorige  Säure  darzustellen,    bringt  man  ein 
Stück  Phosphor  in  eine  an  dem  Ende  a  zur  feinen  Spitze  ausgezogene  Glas- 
röhre, Fig.  127,  und  verbindet  das  Ende  b  derselben  mit  der  Wasserluftpumpe 
p.  f  j__  oder  einem  Aspirator.     Erhitzt  man 

hierauf  den  Phosphor,  und  lässt  das 
Wasser  des  Aspirators  tropfenweise 
ansfliessen,  oder  setzt  die  Wasserluft- 
pumpe vorsichtig  in  Gang,  so  dringt 
die  Luft  durch  die  Spitze  a  eiu  und 
verbindet  sich  mit  dem  Phosphor,  wenn  letzterer  im  Uebeschusse  vorhanden 
bleibt,  zu  phosphoriger  Säure,  welche  sich  im  oberen  Theile  der  Röhre  als 
Sublimat  anlagert.  An  die  Luft  gebracht,  entzündet  sie  sich,  und  verbrennt 
zu  PhoMphorsäure. 
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Um  flüssige  phosphorige  Säure  darzustellen,  bringt  man  in  eine  An- 
zahl Glasröhren  ab  (Fig.  128),  welche  bei  b  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogen 
sind,  Phosphorstangen,  legt  12  bis  20  Stück  derselben  in  einen  Glajitrichter, 
welcher  auf  eine  Flasche  gesteckt  ist,  auf  deren  Boden  sich  etwas  Wasser  be- 
findet, und  überdeckt  das  Ganze  mit  einer  offenen  Glasglocke.  Fig.  128  und  129. 

Fig.  128.  Fig.  129. 
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Die  durch  die  langsame  Verbrennung  des  Phosphors  gebildete  phosphorige 
Säure  fällt  in  die  Flasche  hinunter  und  löst  sich  in  dem  Wasser  auf.  Die  Glax- 
stangen  massigen  die  Einwirkung  des  Sauerstoffs,  und  verhüten  die  zu  starke 
Erhitzung,  wodurch  eine  plötzliche  Verbrennung  des  Phosphors  zu  Phosphor- 
aäure  bewirkt  werden  könnte.  • 

Rascher  erhält  man  wässerige  phosphorige  Säure  durch  Einwirkung  von 
Chlor  auf  Phosphor  bei  Gegenwart  von  Wasser.    Zu  diesem  Zwecke  bringt 


Fig.  130. 


man  in  ein  StAndglas,  Fig.  130,  etwas  Phosphor,  giesst  Wasser  darauf,  welches 
eine  Temperatur  von  etwa  50°  C.  hat,  damit  der  Phosphor  schmilzt,  und  leitet 
Chlorgas  ein.    Das  dabei  entstehende  Phosphorchlorür  setzt  sich  mit  dem  Was- 
r.  Gorup-Beaau«!,  Anorganisch«  Chemie.  H 
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»er  sofort  in  phosphorige  Säure  und  Salzsäure  um.  So  dargestellte  Säure  ent- 
hält, namentlich  wenn  Chlor  im  Ueberschusse  eingeleitet  wurde,  meist  etwas 
Phosphorsäure. 

Krystallisirte  phosphorige  Säure  erhält  man,  indem  man  rectiflcirtes 
Phosphorchlorür  so  lange  in  Wasser  unter  guter  Abkühlung  eintröpfelt,  bis 
Phosphorchlorür  im  Ueberschusse  vorhanden  ist.  Man  destillirt  hierauf  aus 
dem  Wasserbade  Phosphorchlorür  und  Salzsäure  ab.  Nach  dem  Erkalten  er- 
starrt der  Rückstand  zu  krystallisirter  phosphoriger  Säure. 


Phosphor  und  Wasserstoff. 


Fhonphor  Der  Phosphor  verbindet  sich  mit  Wasserstoff  in  drei  Verhältnissen. 

•mtosT**    Diese  Verbindungen  sind: 

H  Pj  =  Fester  Phosphorwasserstoff 
H.jP  =  Flüssiger  Phosphorwasserstol 
H3P  =  Phosphorwasserstoffgas 


H 

P 

1  ; 

62 

2  : 

31 

3  : 

31 

Sclbttent- 

zundliches 

und  nicht 

geltatcnt- 

zundlichea 

8m. 

Die  Selbst- 
entzündlich« 
keit  rührt 
von  einer 
Heringen 
Beimengung 
des  ttiUnigen 
Phoiphor- 
wasserstofft 
her. 


Phosphor  wasserstoffgas. 
H8P  H8P 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungs-  und  Molekulargewicht  =  34.    Volumgewicht  (speeif.  Gewicht, 
Wasserstoff' =  1):  17.    Speeif.  Gewicht  (atmosph.  Luft  =  1):  1178.    Proc.  Zu- 
sammensetzung:  Phosphor  9T43;  Wasserstoff  8*57. 

Das  Phosphor  wasserstoffgas  ist  ein  farbloses  Gas  von  stinkendem, 
dem  fauler  Fische  ähnlichem,  charakteristischem  Gerüche.  Es  giebt  zwei 
Modiiicationen  dieses  Gases.  Die  eine,  das  sogenannte  selbstentzünd- 
liche Phosphor WHsserstoffgas,  ist  ausgezeichnet  durch  die  Eigen- 
schaft sich,  so  wie  es  an  die  Luft  kommt,  von  selbst  zu  entzünden,  und 
mit  grossem  Glänze  zu  Phosphorsäureanhydrid  und  Wasser  zu  verbren- 
nen; wenn  das  Gas  in  einzelnen  Blasen  aus  Wasser  an  die  Luft  tritt,  so 
erzeugen  dieselben,  indem  sie  verbrennen,  einen  dicken,  weissen  Rauch, 
der  sehr  regelmässige  Ringe  bildet,  die  sich  langsam  in  die  Luft  erheben. 
In  Wasser  ist  das  Gas  sehr  wenig  löslich,  und  längere  Zeit  über  Queck- 
silber aufbewahrt,  erleidet  es  eine  Veränderung,  indem  sich  an  den  Ge- 
fässwänden  ein  gelber  Absatz  bildet,  worauf  das  Gas  dann  seine  Selbst- 
entzündlichkeit  verloren  hat.  —  Die  zweite  Modifikation,  das  nicht 
selbstentzündlicho  Phosphorwasserstoffgas,  entzündet  sich  an 
der  Luft  von  selbst  zwar  nicht,  wohl  aber  schon,  wenn  es  bis  auf  100°  C. 
erwärmt  wird,  oder  mit  einem  brennenden  Körper  in  Berührung  kommt. 
Seine  übrigen  Eigenschaften  sind  dieselben,  wie  die  des  selbstentzünd- 
lichen Gases. 
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Die  Selbstentzündlichkeit  des  Phosphorwasserstoffgases  ist  keine 
dem  vollkommen  reinen  Gase  zukommende  Eigenschaft,  sondern 
rührt  nur  davon  her,  dass  dem  Gase  eine  kleine  Menge  des  nüssigen 
Phosphorwasserstoffs,  Ha  P,  beigemengt  ist,  der  die  Fähigkeit  besitzt,  sich 
an  der  Luft  von  selbst  zu  entzünden,  und  auch  anderen  brennbaren  Ga- 
sen, z.  B.  dem  Wasserstoffe,  Selbstentzündlichkeit  zu  verleihen.  Indem 
das  selbstentzündliche  Gas  längere  Zeit  aufbewahrt  wird,  wird  dieser 
Körper  zersetzt,  und  deshalb  geht  dadurch  die  Selbstentzündlichkeit  ver- 
loren. Alle  diejenigen  Substanzen,  welche  den  flüssigen  Phosphorwasser- 
stoff zersetzen,  nehmen  dem  Gase  daher  auch  die  Selbstentzündlichkeit; 
dahin  gehören  unter  anderen  Aether  und  Terpentinöl;  wenn  man  aber 
dem  nicht  selbstentzündlicben  Gase  etwas  Stickoxyd,  oder  salpetrige 
Säure  zumischt,  so  wird  es  wieder  selbstentzündlich.  Indem  nämlich  da- 
durch einem  Theile  des  Gases,  H3  P,  ein  Verbindungsgewicht  oder  Atom- 
gewicht H  entzogen  wird,  wird  der  flüssige  Phosphorwaeserstoff  gebildet,  der 
sich  als  Dampf  dem  übrigen  Gase  beimengt  und  dasselbe  entzündlich  macht. 

Mehrere  Metalle,  wie  Kupfer,  in  dem  Gase  erhitzt,  entziehen  dem 
Gase  Phosphor,  indem  sich  Phosphormetalle  bilden,  und  reiner  Wasser- 
stoff zurückbleibt.  Auch  Silberoxyd  wird  dadurch  in  Phosphorsilber  ver- 
wandelt. 

Durch  die  Einwirkung  der  Lösungen  der  Salze  der  Leichtmetalle 
(Alkalien,  alkalische  Erden,  Erden)  auf  Phosphorwasserstoffgas  entstehen 
unterphosphorigsaure  oder  phosphorsaure  Salze,  oder  Gemenge  von  bei- 
den. Unterphosphorigsaure  Salze  bei  den  Alkalimetallen,  phosphorsaure 
Salze  bei  den  Erden,  Gemenge  beider  bei  den  alkalischen  Erden. 

Das  Phosphorwasserstoffgas  besitzt  im  Allgemeinen  weder  saure  Du  Phos- 
noch  basische  Eigenschaften,  jedoch  zeigt  es  nicht  nur  in  dem  Typus  ■toAnTCt 
seiner  Zusammensetzung,  sondern  auch  in  seinem  Verhalten  eine  gewisse  li'n  muttl° 
Uebereinstimmung  mit  dem  Ammoniak:  HaN,  und  verbindet  sich  wie 
dieses  mit  Brom  Wasserstoff,  Jodwasserstoff  und  gewissen  Chlormetallen 
zu  Verbindungen,  die  die  grösste  Analogie  mit  den  betreffenden  Ammo- 
niakverbindungen zeigen.    Der  Phosphorwasserstoff  gehört  zu  den  coer- 
ciblen  Gasen. 

Vorkommen.  Es  liegt  keine  Thatsache  vor,  woraus  sich  das  Vor-  Vorkam 
kommen  des  Phosphorwasserstoffgases  in  der  Natur  mit  Bestimmtheit 
ergeben  würde.  Man  hat  angeführt,  dass  beim  Faulen  phosphorhaltiger 
Stoffe,  so  namentlich  beim  Faulen  der  Fische,  Phosphorwasserstoffgas  sich 
bilden  könne,  und  hat  damit  die  Sage  von  den  Irrlichtern  in  Zusammen- 
hang gebracht,  ohne  aber  irgend  welche  Beweise  zu  liefern. 

Bildung  und  Darstellung.  Das  Phosphorwasserstoffgas  bildet 
sich  am  leichtesten  durch  Erhitzung  von  Phosphor  mit  Kalk-  oder  Baryt- 
hydrat, oder  durch  Kochen  von  Phosphor  mit  einer  concentrirten  Auflö- 
sung von  Kalihydrat.  Wird  Kalihydrat  genommen,  so  lässt  sich  der 
Vorgang  durch  folgende  Formeln  ausdrücken: 

18* 
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4P  +  3(KHOa)  -f  6HO  =  H,P  +  3(KH,P04), 
oder:  4P  -f  3(KHO)  -f  3HaO  =  II3P  -f  3(KH2P02). 

Aach  durch  Zersetzung  von  Phosphorcalcium  durch  Wasser,  und 
durch  Behandlung  eines  Gemenges  von  Phosphorkupfer  und  Cyankalium 
mit  Wasser  erhält  man  selbstentzündliches  Phosphorwasserstoffgas.  Das 
nicht  selbstentzündliche  erhält  man  durch  Erhitzen  von  wasserhaltiger 
phosphoriger,  oder  unterphosphoriger  Säure,  ferner  bei  Zersetzung  des 
Phosphorcalciums  durch  Chlorwasserstoffsäure,  bei  Behandlung  von  Kali- 
hydrat und  Phosphor  mit  Weingeist,  endlich,  wenn  man  ein  Gemisch  von 
Phosphorkapfer  und  Cyankalium,  statt  mit  Wasser  mit  Weingeist  behan- 
delt. Das  nach  diesen  Methoden  dargestellte  Gas  enthält  stets  Wasser- 
stoffgas beigemengt. 

Völlig  reines,  nicht  selbstentzündliches  Phosphorwasserstoffgas  er- 
hält man  durch  Zersetzung  von  Jodphosphonium  PH4J  (s.  unten)  dnrch 
Alkalien : 


oder: 


PH4  J  +  KHO,  =  PH,  +  KJ  -f  2H0. 
PH4J  +  KHO  =  PH»  +  KJ  +  H»0. 


Voiumetri-  Volumetrische  Zusammensetzung.  Wenn  man  das  Phosphorwasser- 
»cheZuaam-  stoffgas  durch  metallisches  Kupfer  bei  Glühhitze  zerlegt,  so  bildet  sich  Phos- 
phorkupfer und  Wasserstoff.  Letzterer  nimmt  nun  allein  einen  grösseren  Raum 
ein,  als  vor  der  Zersetzung  das  Phosphorwasserstoffgas  selbst.  Sein  Volumen 
beträgt  1%  Vol.  von  1  Vol.  des  Gases.  Hieraus,  so  wie  aus  der  Gewichts- 
analyse des  Gases,  welche  ergriebt,  dass  im  Phosphorwasserstoffgase  31  Gewichts- 
theile  Phosphor  mit  3  Gewichtstheilen  Wasserstoff  verbunden  sind,  schliessen 
wir,  dass  in  1  Vol.  desselben 

I1/»  Vol.  Wasserstoff.  .     15  Gewthle. 
und  V4  Vol.  Phosphor    .  .   15'5  m 

1    Vol.  H8P  17  Gewthle. 

enthalten  sind,  womit  auch  die  durch  deu  Versuch  gefundenen  speci  fischen 
Gewichte  gut  übereinstimmen.  2  Vol.  des  Gases  entstehen  demnach  durch  Ver- 
einigung und  Condensation  von  3  Vol.  Wasserstoff  und  %  Vo1-  Phosphordampf, 
was  wir  graphisch  räumlich  und  gewichtlich  wie  folgt  versinnlichen : 


H 
1 


LS  +  IL  geben 


H»P 


II 
1 


3  VoL   -|-  V»  Vol.    geben       2  Vol. 

In  dieser  volumetrischen  Zusammensetzung  zeigt  sich  eine  Abweichung  von 
dem  sonst  so  analogen  Ammoniak  insoferne,  als  in  letzterem  drei  Vol.  H  mit 
ein  Vol.  N  sich  zu  2  Vol.  condensiren,  und  Verbindungs-  und  Volumgewicht 
beim  Stickstoff  zusammenfallen,  während  beim  Phosphor  das  Verbindungs- 
gewicht ein  halbes  Volumen  repräsentirt,  wie  wir  dies,  nach  A.  W.  Hof  mann 's 
Vorgange,  durch  das  Halbquadrat  versinnlichen. 
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Flüssiger  Phosphorwasserstoff. 
H,P  Hap 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungs-  und  Molekulargewicht  =  33.    Proc  Zusammensetzung:  Phos- 
phor 93  34;  Wasserstoff  6  66. 


Farblose,  das  Licht  stark  brechende,  in  Wasser  unlösliche  Flüssig-  Ei«en- 
keit,  bei  -f"  30°  bis  40°  C.  sich,  wie  es  scheint,  unter  theilweiser  Zer-  ,ch*ft€°* 
setzung  verflüchtigend,  an  die  Luft  gebracht,  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  sich  von  selbst  entzündend,  und  mit  blendendweisser  Flamme 
unter  Verbreitung  dicken,  weissen  Rauches  verbrennend.  In  Terpentinöl 
und  Alkohol,  wie  es  scheint,  löslich,  sich  dabei  aber  äusserst  rasch  zer- 
setzend. 

Der  flüssige  Phosphorwasserstoff  zersetzt  sich  sehr  leicht  von  selbst, 
und  unter  dem  Einflüsse  vieler  anderer  Körper  in  festen  Phosphorwasser- 
stoff und  Phosphorwasserstoff  gas  (nichtselbstentzündliches):  5(H,  P)  = 
3(H3P)  +  HP,.  Alle  Körper,  welche  dem  Phosphorwasserstoffgase 
seine  Selbstentzündlichkeit  nehmen,  zersetzen  auch  den  flüssigen  Phos- 
phorwasserstoff. Wird  flüssiger  Phosphorwasserstoff  auch  in  nur  gerin- 
ger Menge  brennbaren  Gasen  beigemischt,  so  erlangen  dieselben  die 
Eigenschaft  der  Selbstentzündlichkeit. 

Darstellung.     Flüssiger  Phosphorwasserstoff  bildet  sich  bei  der  Dartteiiung. 
Einwirkung  von  Wasser  auf  Phosphorcalciura,  sowie  bei  der  Einwirkung 
von  salpetriger  Säure  auf  II3  P.    Die  Darstellung  aber  ist  eine  sehr  um- 
ständliche Operation.    Die  Zerlegung  des  Phosphorcalciums  erfolgt  nach 
beistehender  Gleichung: 

CmP  -f  2HO  =  2CaO  +  H,P, 

oderrGaP  +   H30  =  GaO  -f  H2P. 


Fester  Phosphorwasserstof£ 

HPa  HP, 
Yerbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungs-  und  Molekulargewicht  =  63.    Proc.  Zusammensetzung:  Phos- 
phor 98  42  ;  Wasserstoff  T58. 


Frisch  bereitet:  schön  gelbes,  flockiges  Pulver,  am  Lichte  sich  all-  Ei*«£- 
mählich  orangegelb  färbend,  geschmack-  und  geruchlos,  oder  (wenn  nicht 
ganz  rein),  von  schwachem  Phosphorgeruch,  schwerer  als  Wasser,  im 
Dunkeln  nicht  leuchtend,  in  trockener  Luft  sich  unzersetzt  erhaltend,  bis 
auf  200°  C.  erhitzt,  oder  mit  einem  Hammer  geschlagen,  sich  entzündend. 
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An  feuchter  Luft  zersetzt  er  sich  allmählich;  durch  oxydirende  Agentien 
rasch  und  zuweilen  mit  Explosion.  In  Wasser  und  Alkohol  ist  er  unlös- 
lich. Unter  diesen  Flüssigkeiten  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt,  oxydirt 
er  sich  allmählich  unter  Entwickelung  von  Wasserstoffgas. 

Darstellung.  Bildung  und  Darstellung.  Am  leichtesten  erhält  man  festen 
Phosphorwasserstoff  durch  Auflösung  von  Phosphorcalcium  in  warmer, 
concentrirter  Salzsäure  bei  Abschluss  der  Luft.  Wenn  sich  kein  Gas 
mehr  entwickelt,  so  wird  der  Rückstand  mit  kaltem  Wasser  abgewaschen 
und  unter  der  Luftpumpe  getrocknet.  Er  bildet  sich  ausserdem  noch 
auf  mannigfaltige  Weise:  durch  Behandlung  von  Phosphorkalium  mit 
Wasser,  durch  Einwirkung  von  Chlor  auf  Phosphorwasserstoffgas,  durch 
Einleiten  von  selbstentzündlichem  Phosphorwasserstoffgase  in  concentrirte 
Salzsäure,  endlich  durch  freiwillige  Zersetzung  des  letzteren  im  Tages- 
lichte. 


Phosphor  und  Stickstoff. 

Es  ist  noch  ungewiss,  ob  eine  nur  aus  Phosphor  und  Stickstoff  be- 
stehende Verbindung  existirt. 
w»>  man  Die  bisher  für  Phosphorstickstoff,  PN2,  gehaltene  Verbindung,  ein 

PK,  ge-      weisses,  lockeres,  feuerbeständiges,  geschmack- und  geruchloses  Pulver, 
wahrschein-  scheint  nämlich  neueren  Untersuchungen  zufolge  Wasserstoff  zu  enthalten 
lieh  PN|H.  un(j  nac}j  der  Formel  PN2H  zusammengesetzt  zu  sein.    Sie  hat  den  Na- 
men Phospham  erhalten, 
üaritciiung.         Man  erhält  diesen  Körper  durch  Erhitzen  von  Fünffach-Schwefel- 
phosphor  mit  überschüssigem  Salmiak,  ferner  durch  Einwirkung  von 
Phosphorsulfid  auf  Salmiak,  durch  Erhitzen  von  amorphem  Phosphor 
mit  Schwefelblumen  und  Salmiak,  endlich  durch  Behandlung  von  pul  ver- 
förmigem Phosphorcalcium  mit  Schwefel  und  Salmiak,  sowie  nachheriges 
Ausziehen  der  Masse  mit  einer  Säure,  um  den  gebildeten  phosphorsauren 
Kalk  zu  entfernen. 

Bei  der  Einwirkung  des  Ammoniaks  auf  Phosphorchlorid  und  Phos- 
phoroxychlorid  entstehen  übrigens  noch  mehrere  andere  Körper,  welche 
aus  Phosphor,  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Wasserstoff  bestehen,  und  die 
unter  Aufnahme  der  Elemente  des  Wassers  in  Phosphorsäure  und  Ammo- 
niak sich  umsetzen.  Man  hat  diese  Körper  Phosphoramide  und  Phos- 
phoraminsäuren  genannt.  Ihre  Constitution  ist  eine  ziemlich  com- 
plicirte. 

Phosphor  und  Schwefel. 

Der  Phosphor  verbindet  Bich  mit  dem  Schwefel  in  mehreren  Ver- 
hältnissen.   Diese  Verbindungen  bilden  sich  meist  durch  unmittelbare 
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Einwirkung  dieser  Stoffe;  sie  sind  aber  in  der  Regel  noch  leichter 
entzündlich  als  der  reine  Phosphor,  und  daher  nur  mit  grosser  Vorsicht 
zu  handhaben. 

Gefahrloser  erhält  man  sie  durch  Zusammenschmelzen  von  Schwefel 
mit  amorphem  Phosphor,  in  einer  Atmosphäre  von  Kohlensäure. 

Die  bisher  bekannten  Verbindungen  sind: 

P2  S  oder  P4  8  sss  Phosphorsul füret, 
PS    „    P2S  =  Phosphorsulfür, 
P  S,   „    P2  83  =  Phosphorsulfid, 
P  Sj   „    P285  =  Phosphorpersulfid. 

Die  drei  letzteren  sind  den  entsprechenden  Sauerstoffverbindungen 
PO,P03,P05  proportional  zusammengesetzt,  und  besitzen  auch  den  Cha- 
rakter von  SuHbsäuren. 

P2SoderP48:  Phosphorsulfüret.  Farbloses,  an  der  Luft  rauchen-  Sulfid«  de« 
des,  bei  0°  noch  flüssiges  Liquidum.  Bildet  sich  unmittelbar,  wenn  man  Pho,pho™- 
unter  Wasser  ein  Stück  Phosphor  auf  einem  Stück  Schwefel  liegen  lässt. 

PS  oder  P28:  Phosphorsulfür.  Ebenfalls  sehr  leicht  entzünd- 
liche Flüssigkeit;  kann  aber  auch  in  einer  allotropischen,  festen,  rothen 
Modifikation  erhalten  werden,  die  dem  rothen  Phosphor  zu  entsprechen 
scheint. 

P83  oder  Pj83:  Phosphorsulüd.  Blassgelber,  leicht  schmelzbarer 
und  sublimirbarer  Körper;  aus  amorphem  Phosphor  und  Schwefel  dar- 
gestellt :  graugelbe,  krystallinische  Masse  mit  einzelnen  Krystallen  in  den 
Höhlungen.  Löst  sich  in  Schwefelkohlenstoff,  und  kann  daraus  krystalli- 
sirt  erhalten  werden. 

PS6  oder  P283:  Phosphorpersulfld.  Blassgelber,  krystallinischer 
Körper.  Entsteht  unter  Feuererscheinung  und  heftiger  Explosion,  wenn 
ein  Gemenge  von  Phosphor  und  Schwefel  auf  100°  C.  erhitzt  wird.  Bei 
Anwendung  von  amorphem  Phosphor  geht  die  Vereinigung  ohne  Explo- 
sion von  statten. 

Sämmtliche  Sulfide  des  Phosphors  verbinden  sich  mit  Schwefel- 
metallen. 


Phosphor  und  Chlor. 

Der  Phosphor  verbindet  sich  mit  Chlor  in  zwei  Verhältnissen: 

P  Cl 

PC13  =  Phosphorchlorür  ...  31  :  1065 
P  CU  =  Phosphorchlorid    ...    31    :  177*5. 

Die  Vereinigung  des  Phosphors  mit  dem  Chlor  erfolgt  schon  bei  ge-  Die  ver- 
wöhnlicher  Temperatur  unter  Feuererscheinung.   Ist  Phosphor  im  Ueber- 

Phosphor« 
mit  Chlor 
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erfolgt  unter  schusse  vorhanden,  so  bildet  sich  erstere  Verbindung;  wird  diese  mit 
überschüssigem  Chlor  behandelt,  so  bildet  sich  das  Chlorid. 


Phosphorchlorür. 


C1,P 


ci8P 

Atomistische  Molekularformel. 


Verbindungsgewichtsformel. 

Verbindung»-  und  Molekulargewicht  =  137  5.  Volumgewicht  des  Dampfes 
(specif.  Gewicht  Wasserstoff  =  1):  68*75  berechnet.  Specif.  Gewicht  des 
Dampfes  (atmosph.  Luft  =  1)  berechnet  4  764,  gefunden  4  742.  Specif.  Gewicht 
des  liquiden:   145  (Wasser  =  1).     Proc.  Zusammensetzung:   Phosphor  22  5; 

Chlor  77-5. 


Eigen- 
schaften. 


Darstellung. 


Wasserklare,  schwere,  stark  rauchende  und  durchdringend  riechende 
Flüssigkeit,  bei  78°  C.  siedend  und  bei  Berührung  mit  Wasser  in 
Chlorwasserstoff  und  phosphorige  Säure  zerfallend: 

CI3P  -f  6110  =  3HC1  +  HgPOß, 

oder:  C13P  +  3H20  =  3  HCl  -f  HaP03. 

Darstellung.  Man  erhält  das  Phosphorchlorür,  indem  man  Chlor- 
gas über  in  einer  Retorte  befindlichen,  bis  nahe  zum  Sieden  erhitzten 
überschüssigen  Phosphor  leitet. 

Volumetrische  Zusammensetzung.  Aus  der  Gewichtsanalyse  des 
Phosphorchlorürs,  und  dem  speeifischen  Gewichte  des  Dampfes  desselben  ergiebt 
sich,  dass  1  Vol.  des  Dampfes: 

V4  Vol.  Phosphordampf  .  .   15  5  Gewthle. 
1%  Vol.  Chlorgas  53'25 

1  Vol.  Cl3  P   68-75  Gewthle. 

enthält,  oder  es  vereinigen  sich  %  Vol.  Phosphordampf  und  3  Vol.  Chlorgas 
zu  2  Vol.  Phosphorchlorür,  graphisch: 


E 


Cl 

8&6 


Cl 

355 


+ 


31 


geben 


CEF 

1316 


Cl 

355 


3  Vol.  -f 


y4  voi. 


geben 


2  Vol. 


Das  Volumen-  und  Verdichtungsverhältnis*  ist  demnach  hier  genau  das- 
selbe wie  beim  Pbosphorwasserstoffgas. 
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Phosphorchlorid. 


ClßP  Cl6P 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekular  forme!. 

Verbindungs-  und  Molekulargewicht  (?)  =  208  5.     Proc.  Zusammensetzung: 

Phosphor  14"86;  Chlor  85  14. 

Feste,  weisse,  an  der  Luft  stark  rauchende,  krystallinische  Masse,  Eigen- 
sehr  flüchtig,  obgleich  erst  bei  148°  C.  siedend  und  bei  derselben  Tem-  "c  * 
peratur  ungefähr  schmelzend.    Mit  Wasser  zerfallt  das  Phosphorchlorid 
in  Chlorwasserstoff  und  Phosphorsäure: 

QSP  4-  8HO  =  5HC1  +  H3P08, 

oder:  C1*P  +  4HaO  ==  5HC1  +  Ha  P04. 

Phösphorchlorid  erhält  man,  wenn  man  in  Phosphorchlorür  Chlorgas 
bis  zur  Sättigung  einleitet. 

Die  volumetrischc  Zusammensetzung  des  Phosphorchloriddampfes  ist  Volumen  - 
nicht  mit  Sicherheit  bekannt,  da  das  Phosphorchlorid  nicht  unzersetzt  zu  Terh*ltn,M0- 
verdampfen  scheint,  sondern  die  Erscheinung  der  Dissociation  darbie- 
tet, indem  es  in  Phosphorchlorürdampf  und  Chlorgas  zerfällt,  welche  bei- 
den sich  aber  beim  Erkalten  wieder  zu  Phosphorchlorid  vereinigen. 


Phosphoroxychlorid. 
PCl3Oa  PC13G 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbind ungs-  und  Molekulargewicht  —  153*5.    Proc.  Zusammensetzung:  Phos- 
phor 20- 19,  Chlor  69'38,  Sauerstoff  10  43. 

Diese  Verbindung  bildet  sich  durch  allmähliche  Zersetzung  des  Phos-  Eigeu- 
phorchloridB  in  schlecht  verschlossenen  Flaschen,  und  kann  als  Phosphor-  "°haften- 
chlorid  betrachtet  werden,  in  welchem  2  Verbindungs-  oder  Atomgewichte 
Chlor  durch  2  Verbindungs-  oder  ein  Atomgewicht  Sauerstoff  vertreten 
sind,  oder  als  Phosphorsäureanhydrid,  in  welchem  3  Verbindungsgewichte 
Sauerstoff  durch  Chlor  vertreten  sind. 

Farblose,  das  Licht  stark  brechende,  an  feuchter  Luft  rauchende 
Flüssigkeit  von  stechendem,  zum  Husten  reizendem  Gerüche,  von  1*7 
specifischem  Gewicht  und  +  HO0  C.  Siedepunkt.  Wird  durch  Wasser 
unter  Erhitzung  zersetzt. 

Darstellung.    Man  erhält  Phosphoroxychlorid  durch  Destillation  D»r»teiiung. 
von  durch  Stehen  an  der  Luft  flüssig  gewordenem  und  zersetztem  Phos- 
phorchlorid, und  gesondertes  Auffangen  des  bei  110°  C.  Uebergehenden. 
Noch  besser  erhält  man  es  durch  Einwirkung  von  Borsäure  oder  gewissen 
organischen  Stoffen,  wie  z.  B.  Oxalsäure  auf  Phosphorchlorid. 
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Durch  Einwirkung  von  Phosphorchlorid  auf  Schwefelantimon  erhält  man 
Phoiphor-  Phosphorsulfochlorid,  PClaSt  oder  PC138.    Bewegliche,  an  der 

«uifochiorid.  rauchende,  beil24°C.  siedende,  durchdringend  riechende  Flüssigkeit 
von  1*63  specif.  Gewicht.  Durch  Wasser  wird  es  allmählich  in  Phosphor- 
säure, Salzsäure  und  Schwefelwasserstoff  zersetzt. 

chiorphoi-  Chlorphosphorstickatoflf,  P3N8C1«,  erhält  man,  wenn  das  Pro- 

Btoff?tick  duct  der  Einwirkung  von  Phosphorchlorid  auf  Ammoniak  mit  Aether 
ausgezogen  und  letzterer  verdunstet  wird.  Bildet  sich  auch,  wenn  ein 
Gemisch  von  1  Thl.  Phosphorchlorid  und  2  Thln.  Salmiak  erhitzt  wird. 
Krystallisirt  aus  Chloroform  oder  Schwefelkohlenstoff  in  farblosen  rhom- 
bischen Prismen,  die  bei  114°  schmelzen.  Siedet  zwischen  250  bis  260°. 
Unlöslich  in  Wasser. 

Phosphor  und  Brom. 

Dio  Brom-  Gegen  Brom  verhält  sich  der  Phosphor  ähnlich  wie  gegen  Chlor, 

gen  des       Die  Vereinigung  erfolgt  übrigens  mit  noch  grösserer  Heftigkeit.  Die 
lüid'dra™    Verbindungen  haben  analoge  Eigenschaften,  und  sind  den  Chlorverbin- 
duumiMte  düngen  proportional  zusammengesetzt.  Nämlich: 
ähnlich."  P  Br  O 

PBr3      =  Phosphorbromür    .    .    31    :  240 

PBr5      =  Phosphorbromid     .    .    31    :  400 

pgj'^  =  Phosphoroxybromid    .    31    :    240  +  16  ==  256. 

Das  Phosphorbromür  ist  wie  das  Chlorür  flüssig,  das  Bromid  wie 
das  Chlorid  fest.  Ueberhaupt  ist  die  Analogie  der  Eigenschaften  dieser 
Verbindungen  so  gross,  wie  die  der  Elemente.  Auch  Phosphors  ulfo- 
bromid,  PBr3S2  oder  PBr38,  ist  dargestellt. 

Phosphor  und  Jod. 

Phosphor  und  Jod  vereinigen  sich  leicht  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur unter  so  starker  Wärraeentwickelung,  dass  bei  Gegenwart  von  Luft 
lodverbin.   der  Phosphor  sich  entzünden  kann.    Es  scheinen  die  Verbindungen  fol- 
i'hÖ^hof."  gender  Zusammensetzung  zu  existiren: 

PJa  =  Phosphorjodür    .    .  . 
PJ3  ==  Phosphorjodid  . 
PJ5  =  Phosphorperjodid 
Rein  dargestellt  wurden  bisher  das  Jodür  und  Jodid. 

Phosphor-  Phosphorjodür    bildet  orangerothe,   lange,   biegsame  Prismen, 

die  bei  100°  C.  schmelzen  und  durch  Wasser  sogleich,  analog  den  Chlor- 
verbindungen des  Phosphors,  zersetzt  werden.  Sie  müssen  in  zugeschraol- 
zenen  Glasröhren  aufbewahrt  werden.  Man  erhält  es  durch  Behandlung 
von  Phosphor  mit  Schwefelkohlenstoff  und  Jod. 
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Phosphor jodid  ist  eine  dunkelrothe,  krystallinische,  etwas  Photphor- 
unter  55°  C.  schmelzende  Masse;  es  ist  zerfliesslich  and  zersetzt  sich  in 
Wasser,  und  ebenso  in  feuchter  Luft,  unter  Bildung  von  Jodwasserstoff, 
phosphoriger  Säure  und  gelben,  nicht  näher  studirten  Flocken.  Auch 
diese  Verbindung  wird  durch  Einwirkung  von  Jod  auf  in  Schwefelkohlen- 
stoff gelösten  Phosphor  erhalten. 

Jodphosphonium.  Hydrojodphosphorwasserstoff,  PH4  J  =  Jodpho«- 
PHj,HJ.  Farblose,  durchsichtige,  demantglänzende,  quadratische  Kry-  phoniu,n' 
stalle,  leicht  sublimirbar,  bei  etwa  80°  siedend.  Zersetzt  sich  mit  Was- 
ser in  Phosphorwasserstoff  und  Jodwasserstoff,  mit  Alkalien  in  Jodalka- 
lien und  Phosphorwasserstoff  (vergl.  S.  276).  Bildet  sich  durch  directe 
Vereinigung  beider  vollkommen  trockenen  Gase,  und  bei  Einwirkung  von 
Phorphor  auf  Jod  bei  Gegenwart  von  wenig  Wasser. 

Chemische  Technik  und  Experimente. 

Die  Darstellung  des  selbstentzündlichen  Phosphorwasserstoff-  Danteilung 
irases  liefert  ein  sehr  glänzendes  Vorlesungs-Experiment.    Eine  sehr  einfache  "elb«t?nt- 

.    .  .     ,  .  ,  _  sundhchen 

Methode,  dasselbe  zu  erhalten,  ist  folgende:  Ein  kleines,  etwa  60  Gramm  fas-  Phoiphor- 
sendes  Kölbchen  füllt  man  zu  %  mit  sehr  concentrirter  Kalilauge,  bringt  ein  y* 
paar  Stückchen  Phosphor  hinein  und  erwärmt  gelinde  im  Sandbade.  Das  Gas  ent- 
wickelt sich  bald  und  man  erkennt  dies  daraus,  dass  sich  an  der  Mündung  des  Kol- 
bens Flämmchen  zeigen.  Erst  wenn  diese  auftreten,  befestigt  man  an  den  Kolben 
eine  ziemlich  weite  Gasleitungsröhre  luftdicht,  die  unter  das  Wasser  der  pneuma- 
tischen Wanne  taucht.  Die  Vorsichtsmaassregel,  die  Gasleitungsröhre  erst  dann 
luftdicht  zu  befestigen,  wenn  die  atmosphärische  Luft  ausgetrieben  ist,  darf 
nicht  versäumt  werden,  weil  sonst  im  Kölbchen  eine  Explosion  eintreten  könnte. 
Wenn  die  Gasentwickelung  in  lebhaften  Gang  kommt,  ist  es  kaum  zu  vermei- 
den ,  dass  wegen  des  Schäumens  der  Kalilauge  diese  zum  Theil  übersteigt  und 
Phosphorpartikelchen  mitführt,  die  möglicher  Weise  die  Leitungsröhre  ver- 
stopfen und  so  eine  Explosion  veranlassen  könnten.  Man  kann  daher  als  Sperr- 
flüssigkeit warmes  Wasser  anwenden,  in  dem  etwa  mit  übergerissener  Phosphor 
sogleich  schmilzt,  wobei  aber  die  Regelmässigkeit  der  sich  bildenden  Rauchringe 
Schaden  leidet. 

Jede  an  die  Luft  aus  der  pneumatischen  Wanne  tretende  Gasblase  entzün- 
det sich  von  selbst  und  verbrennt  mit  weisser  glänzender  Flamme,  während 
sich  ein  spiralig  gewundener,  regelmässiger  Ring  von  weissem  Rauche  erhebt, 
der  ruhig  in  die  Höhe  steigt  und  sich  dabei  beständig  erweitert.  Fig.  131  (a.  f.  S.) 
versinnlicht  das  Experiment. 

Um  zu  zeigen,  dass  nichtselbstentzündliches  Phosphorwasserstoffgas  durch 
salpetrige  Säure  sofort  in  selbsteutzündliches  verwandelt  wird,  stellt  man  zweck- 
mässig nachstehenden  Versuch  an:  Aus  einem  Gemische  von  Phosphor,  concen- 
trirter Kalilauge  und  dem  doppelten  Volumen  Alkohol  entwickelt  man  nicht- 
selbstentzündliches Phosphorwasserstoffgas,  und  leitet  das  sich  leicht  und  regel- 
mässig entwickelnde  Gas  in  eine  kleine  Porzellanschale,  die  mit  reiner,  von 
aller  Untersalpetersäure  (durch  Erwärmen  und  Durchleiten  von  Kohlensäure) 
befreiter  Salpetersäure  von  1*34  specif.  Gewicht  gefüllt  ist.  Die  Gasblasen  stei- 
gen darin  auf,  ohne  dass  Entzündung  erfolgt.  Fügt  man  nun  zu  der  Säure 
einen  oder  zwei  Tropfen  rother  rauchender  Salpetersäure,  so  beginnt  sofort 
jede  Gasblase  sich  an  der  Luft  zu  entflammen.    So  wie  man  eine  grössere 
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Menge  von  Salpetersäure  zusetzt,  so  verschwindet  die  Selbstentzündlichkeit  des 
Gases  wieder,  weil  dann  der  flüssige  Phosphorwasserstoff  schon  in  der  Flüssig- 
keit weiter  zersetzt  wird. 


Fig.  131. 


Vollkommen  reines,  von  Wasserstoff  freies  Phosphorwasserstoffgas  erhalt 
man  durch  nachstehendes  Verfahren: 

Erbsengrosse  Stücke  von  Jodphosphonium ,  am  Besten  mit  kleinen  Glas- 
stürken gemischt,  bringt  man  in  ein  Glasgefäss,  dessen  doppeltdurchbohrter 
Kautschukpfropf  ein  Scheidetrichterrohr  mit  Kugel  und  Hahn  und  eine  Gas- 
leitungsröhre trägt.  Lässt  man  aus  der  Kugelröhre  tropfenweise  concentrirte 
Kalilauge  auf  das  Jodphosphonium  fliessen,  so  entwickelt  sich  ein  sehr  regel- 
mässiger Strom  von  Phosphorwasserstoffgas,  welches  vollkommen  rein  ist. 
7  Grm.  Jodphosphonium  hefern  nahezu  1  Liter  Gas. 

Um  das  zu  diesem  Versuche  nöthige  Jodphosphonium  darzustellen,  fügt 
man  zu  einer  Lösung  von  10  Thln.  Phosphor  in  Schwefelkohlenstoff  nach  und 
nach  unter  guter  Abkühlung  17%  Thle.  Jod  in  kleinen  Portionen,  destillirt 
dann  den  Schwefelkohlenstoff  ab,  zuletzt  in  einem  Strome  trockener  Kohlen- 
säure, verbindet  dann  die  Retorte  mit  einer  langen  weiten  Glasröhre  und  giesst 
durch  ein  Trichterrohr  5  Thle.  Wasser  in  kleinen  Portionen  hinzu.  Alsbald 
verdichtet  sich  unter  heftiger  Reaction  Jodphosphonium  in  dem  weiten  Glas- 
rohr, während  Jodwasserstoff  entweicht.   Schliesslich  wird  die  Retorte  zuerst 
gelinde,  dann  zum  schwachen  Glühen  erhitzt  und  so  alles  Jodphosphonium  in 
das  Glasrohr  getrieben.    Nach  dem  Erkalten  zerschlägt  man  es  und  erhält  so 
das  Jodphosphonium  in  dicken  salmiakähnlichen  Krusten. 
Dftrateliung        Zur  Darstell  ung  des  Phosphorchlorürs,  welche  Gelegenheit  darbietet, 
phorchioriir  die  Eutzündung  des  Phosphors  im  Chlorgase  zu  zeigen,  benutzt  man  den  Appa- 
und  Pho«-    rat  Fig.  132. 

phorchlorid.  ,  _ 

Auf  den  Boden  der  tubulirten  Retorte  D  bringt  man  etwas  Sand ,  so  dass 
er  ganz  davon  bedeckt  ist,  legt  darauf  ein  paar  Stückchen  Phosphor  und  stellt 
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hierauf  den  Apparat  zusammen.  Im  Kolben  A  entwickelt  mau  Chlorgas,  leitet 
dasselbe  in  die  Flasche  B.  welche  Wasser  enthält,  hierauf  durch  eine  mit  Chlor- 
calciumstücken  gefüllte  Röhre  C,  und  von  da  durch  den  Tubulus  der  Retorte 
bis  nahe  an  die  Oberfläche  des  Phosphors.    Die  Retorte  ist  mit  der  Vorlage  E 

Fig.  132. 


9 


verbunden,  welche  während  des  Versuchs  durch  aus  dem  Ständer  F  abfliegen- 
des kaltes  Wasser  abgekühlt  wird.  Um  die  Bildung  des  Chlorids  zu  vermeiden, 
erhitzt  man,  während  des  Einleitens  von  Chlorgas,  die  Retorte  bis  nahe  zum 
Siedepunkte  des  Phosphors.  Das  Chlor  befindet  sich  so  stets  in  einer  Atmo- 
sphäre von  überschüssigem  Phosphordampf,  und  das  Phosphorchlorür  destillirt 
in  die  Vorlage  JE  über.  Man  unterbricht  die  Operation,  bevor  noch  aller  Phos- 
phor verschwunden  ist.  Das  Phosphorchlorid  stellt  man  mittelst  desselben 
Apparates  dar  ;  indem  man  in  die  tubulirte  Retorte  Phosphorchlorür  bringt  und 
in  dasselbe  Chlor  einleitet,  verwandelt  es  sich  in  Phosphorchlorid. 


Arsen. 


Symbol :  As.  Verbindungsgewicht  =  75.  Atomgewicht  As  =  75.  Volumgewicht 
(speciflsches  Gewicht  des  Dampfes,  Wasserstoff  =  1):  As  As  =150.  Speciflsches 
Gewicht  des  Dampfes  (atmosph.  Luft  =  1  ):  10-338.  Molekulargewicht  As  As 
As  As  =  300.  Speciflsches  Gewicht  des  festen,  krystallisirten  (Wasser  =  1):  5  63. 

Das  Arsen  hat  eine  stahlgraue  Farbe,   vollkommenen  Metallglanz  Eigen- 
und  ein  blätterig  krystallinisches  Gefüge ;  wohlausgebildete  Krystalle  zei-  ,chaft< 
gen  sich,  gewöhnlich  spitze  Rhomboeder,  dem  hexagonalen  Systeme  an- 
gehörig.   Es  ist  spröde,  zerspringt  unter  dem  Hammerschlage  and  lässt 
sich  leicht  pulvern.    Beim  Erhitzen  verflüchtigt  es  sich  ohne  zu  schmelzen 
und  verdichtet  sich  beim  Erkalten  in  Krystallen.    Wird  der  Versuch  im 
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Kleinen  in  einer,  an  einem  Ende  zugeschmolzenen  Glasröhre  vorgenommen, 
so  setzt  sich  das  sublimirende  Arsen  in  der  Glasröhre  als  ein  dunkler, 
glänzender,  spiegelnder  Anflug,  als  sogenannter  Arsenspiegel  ab. 
Sein  Dampf  besitzt  einen  sehr  unangenehmen,  knoblauchartigen  Geruch. 
Auch  das  Arsen  bietet  die  Erscheinung  der  Allotropie  dar.  Man  erhält 
es  als  ein  amorphes,  graues  Pulver  bei  der  Sublimation  im  Wasser- 
stoffgase, und  in  einer  ebenfalls  schwarzen,  amorphen  Modifikation,  wenn 
Arsendampf  auf  210  bis  220°  C.  vorsichtig  abgekühlt  wird.  Erhitzt  man 
diese  beiden  allotropischen  Modifikationen  auf  360°  C,  so  gehen  sie  wieder 
in  die  gewöhnliche  krystallisirte  über.  Das  specifische  Gewicht  des  amorphen 
Arsens  ist  geringer  wiedasdes  krystallisirten;  es  ist  bei  +  14°C.  =  4,71. 

DaB  Arsen  oxydirt  sich  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  an  der 
Luft,  indem  es  dabei  seinen  Metallglanz  verliert  und  eine  matte  schwarz- 
graue Oberfläche  zeigt.  (Die  amorphe  Modifikation  ist  beständiger  und 
bleibt  an  feuchter  Luft  wochenlang  unverändert.)  Durch  Behandlung  mit 
unterchlorigsaurem  Natrium  erhält  es  seinen  spiegelnden  Glanz  wieder. 
An  der  Luft  erhitzt,  verbrennt  es  mit  bläulichweisser  Flamme  zu  arseni- 
ger Säure.  Im  Chlorgase  entzündet  es  sich  im  feinvertheilten  Zustande 
ebenfalls  und  verbrennt  zu  Chlorarsen.  Im  Wasser  ist  das  Arsen  unlös- 
lich; aber  bei  Gegenwart  von  Wasser  der  Luft  dargeboten,  oxydirt  es  sich 
allmählich  zu  arseniger  Säure,  die  sich  im  Wasser  auflöst.  Hierauf  be- 
ruht die  Anwendung  desArsens  als  Fliegengift,  und  seine  Bezeichnung 
als  Fliegenstein. 

Von  Chlorwasserstoffsäure  wird  Arsen  wenig  angegriffen,  dagegen 
von  Salpetersäure  in  der  Wärme  leicht  aufgelöst;  etwas  schwieriger  die 
ainorphe  Modifikation ;  es  bildet  sich  dabei  arsenige  oder  Arsensäure.  Auch 
von  concentrirter  Schwefelsäure  wird  es  beim  Erhitzen  unter  Entwicklung 
von  schwefliger  Säure  zu  arseniger  Säure  oxydirt. 
Dm  Anw  Das  Arsen  sowie  alle  seine  Verbindungen  sind  heftige 

und  Heine 

verbinüun-  Gifte.    Das  freie  Arsen  wohl  vorzugsweise  deshalb,  weil  es  meist,  so  wie 
heftig"'1    es  in  den  Handel  kommt,  schon  zum  Theil  oxydirt  ist,  und  weil  es  auch 
(üfte.        innerhalb  des  Organismus  sich  unter  Umstanden  in  lösliche  Arsen  Verbin- 
dungen verwandeln  kann. 

Das  in  den  Handel  kommende  Arsen  führt  die  Bezeichnungen: 
Arsenik,  Scherbenkobalt,  Näpfchen kobalt,  Fliegengift,  Flie- 
genstein, Cobaltum.  Es  ist  wichtig,  dies  zu  wissen,  da  wegen  die- 
ser usuellen  Namen  unter  Umständen  Verwechselungen  mit  Kobalt  und 
seinen  Verbindungen  möglich  sind, 
vorkom-  Vorkommen.  Arsen  findet  sich  in  der  Natur  wohl  gediegen,  aber 
viel  häufiger  in  Verbindung  mit  anderen  Elementen :  Sauerstoff,  Schwefel, 
und  namentlich  mit  Metallen.  Kleinere  Mengen  von  Arsen  finden  sich 
als  Beimengung  in  manchen  Antimonerzen,  Zink-  und  Zinnerzen,  Eisen- 
erzen, namentlich  Schwefelkiesen,  in  Braunkohle  und  Steinkohle,  im  bitu- 
minösen Schiefer  und  Kalkstein,  und  auch  wohl  im  käuflichen  Schwefel  und 
Phosphor;  auf  diese  Weise  werden  aus  solchen  Materialien  bereitete  Präpa- 
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rate  arsenhaltig.  Auch  in  den  eisenhaltigen  Mineralquellen  finden  sich 
nicht  selten  geringe  Mengen  als  arsenige  Säure.  Es  ist  endlich  nöthig 
zu  wissen,  dass  gewisse  technisch  angewandte  Metalllegirungen  Arsen 
enthalten,  so  das  Spiegelmetall  und  die  Bleischrote,  welche  immer 
etwas  Arsen  enthalten.    Auch  Messing  ist  meist  arsenhaltig. 

Gewinnung.  Das  Arsen  wird  im  Grossen  durch  Sublimation  aus  Gewinnung, 
dem  Arsenikkiese:  einem  Arsen,  Schwefel  und  Eisen  enthaltenden  Mine- 
rale, von  den  Mineralogen  und  Bergleuten  Mispickel  genannt,  gewon- 
nen. Der  Arsenikkies,  FeAs.FeS^,  oder  FeAs^FeSj,  zerfällt  dabei  in  sub- 
limirendes  Arsen  und  Einfach-Schwefeleisen,  Fe  As,  Fe  Sj  =  As  -f-  2FeS 
oder  Fe  As2lFeS2  =  Asj  -f-  2FeS.  Im  Kleinen  erhält  man  das  Arsen  dureh 
Sublimation  eines  innigen  Gemenges  von  arseniger  Säure  und  Kohle. 

Geschichtliche 8.    Gewisse  Verbindungen  des  Arsens  waren  schon  in  Geicliicht- 
alten  Zeiten  bekannt.    Das  Element  aber  wurde  erst  1694  von  Schröder  und  llche8- 
1733  von  Brandt  aus  arseniger  Säure  dargestellt. 

Das  Arsen  wird  in  der  Feuerwerkerei,  in  der  Schrotfabrikation  und 
als  Fliegengift  angewendet. 


Verbindungen  des  Arsens  mit  Sauerstoff. 


Von  einigen  Chemikern  wird  ein  Arsensuboxyd  angenommen,  wel- 
ches den  schwärzlichen  Ueberzug  des  Arsens,  wenn  dasselbe  der  Luft 
ausgesetzt  gewesen,  bilden  soll. 

Genauer  gekannt  sind  aber  nur  nachstehende  Oxyde  des  Arsens, 
welche  beide  wohl  charakterisirte  Anhydride  darstellen,  nämlich: 

Arsen  Sauerstoff 

As03  oder  Ab.20;j  =  Arsenige  Säure  ....  75  :  24  oder  150  :  48. 
As05  oder  As203  =  Arsensäure   75        40  oder  150  :  80. 

Diese  beiden  Säuren  sind  den  Anhydriden  der  phosphorigen  und 
der  Phosphorsäure  proportional  zusammengesetzt.  Da  nun  auch  die  Salze 
der  entsprechenden  Säuren  mit  den  phosphorigsauren  und  phosphorsauren 
Salzen  isomorph  sind,  und  das  Arsen  in  seinen  anderen  Verbindun- 
gen, namentlich  auch  in  den  Volumverhältnissen  derselben,  auffallende 
Analogien  mit  dem  Phosphor  zeigt,  so  findet  es  trotz  seiner  sonstigen, 
mit  denen  der  Metalle  übereinkommenden  Eigenschaften,  neben  dem  Phos- 
phor den  passendsten  Platz. 
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Arsenige  Säure. 

8yn.  Anhydrid  der  arsenigen  Säure.    Weisser  Arsenik,  Arsenik,  Arsenikblumeu, 

Giftmehl,  Hüttenrauch,  Rattengift. 

A8  08  As2ös 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  99.  Molekulargewicht  =  198.  Proc.  Zusammensetzung : 
Arsen  75*75;  SauerstofT  24,25.    Specif.  Gewicht  der  krystallisirten :  3  63,  der 

amorphen  3  7  bis  3-8. 

Ki«en-  Die  arsenige  Säure  krystAllisirt  gewöhnlich  in  durchsichtigen,  glän- 

"  '  zenden  Octaedern  des  tesseralen  Systems ,  unter  gewissen  Bedingungen 
aber  auch  in  Formen  des  rhombischen  Systems,  sie  ist  demnach  dimorph. 
Im  fein  gepulverten  Zustande  stellt  sie  ein  schweres,  weisses,  geruchloses 
und  nahezu  geschmackloses,  höchstens  etwas  metallisch  schmeckendes 
Pulver  dar.  Beim  Erhitzen  verflüchtigt  sie  sich,  ohne  vorher  zu  schmelze«, 
•  und  bildet  einen  farblosen,  geruchlosen  Dampf,  der  sich  an  kältere  Körper 
als  Sublimat  ansetzt.  Erhitzt  man  ein  Körnchen  arseniger  Säure  in  einem, 
an  dem  einen  Ende  zur  Spitze  ausgezogenen  Glasröhrchen  über  der  Lampe, 
so  bildet  sich  im  weiteren  Theile  des  Röhrchens,  Fig.  133,  ein  Sublimat 
von  kleinen,  glänzenden  Kryställchen  von  arseniger  Säure. 

Fig.  133. 


Die  arsenige  Säure  bietet  ebenfalls  ein  Beispiel  der  Allotropie  dar,  denn 
erhitzt  man  sie  längere  Zeit  bis  nahe  zu  ihrer  Verflüchtigungstemperatur, 
so  wird  sie  amorph  und  schmilzt  dann  zu  einem  farblosen,  vollkommen 
durchsichtigen  Glase,  hat  also  dadurch  wesentlich  andere  physikalische 
Charaktere  erlangt.  Diese  glasige  oder  amorphe  arsenige  Säure 
ist  nämlich  wirklich  amorph,  schmelzbar  und  hat  ein  etwas  höheres  speci- 
fischea  Gewicht,  als  die  krystallisirte.  Die  glasige  Säure  erleidet 
an  der  Luft  eine  bemerkenswerthe  Veränderung;  sie  wird  allmählich  un- 
durchsichtig, weiss,  porzellanartig  und  zeigt  dann  wieder  krystallinische 
Beschaffenheit,  es  findet  demnach  von  selbst  der  Uebergang  von  der  amor- 
phen in  die  krystallisirte  Modification  statt;  er  wird  übrigens  auch  durch 
verschiedene  andere  Umstände  veranlasst. 

Die  arsenige  Säure  ist  nur  schwierig  in  Wasser  löslich;  die  kalt- 
gesättigte Lösung  derselben  enthält  nicht  mehr  wie  Vto  ihres  Gewichtes 
arsenige  Säure.  Die  Löslichkeit  der  beiden  allotropischen  Modifikationen : 
der  glasartigen  und  der  krystallisirten ,  zeigt  aber  einen  bedeutenden 
Unterschied;  die  glasartige  arsenige  Säure  löst  sich  nämlich  schneller 
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und  in  grösserer  Menge  in  Wasser  auf  als  die  krystallisirte.  In  Salzsäure 
uud  salzsäurehaltigem  Wasser  sind  beide  Modificationen  leichter  löslich 
als  in  reinem  Wasser.  Die  glasartige  Säure,  in  Salzsäure  kochend  gelöst, 
scheidet  sich  beim  Erkalten  in  der  krystallisirten  Modifikation  ab,  und  es 
ist  dabei  im  Dunkeln  lebhafte  Lichtent  wickelung  zu  beobachten.  In  Alkalien 
löst  sich  die  arsenige  Säure  als  arsenigsaures  Salz  mit  Leichtigkeit  auf. 

Die  wässerige  Auflösung  der  arsenigen  Säure,  die  eigentliche 
Säure  oder  das  Hydrat:  H,  As  06  oder  3  HO,  As  Oa  oder  H3As03 
enthaltend,  welche  aber  nicht  für  sich,  sondern  nur  in  den  Salzen  bekannt 
ist,  zeigt  nur  schwach  saure  Reaction. 

Die  arsenige  Säure  ist  eines  der  heftigsten  und  zugleich  Die 
zum  Giftmorde  am  häufigsten  angewandten  Gifte.  SÜeVd« 

...  m  heftigsten 

Beim  Erhitzen  mit  Kohle  wird  sie  leicht  zu  Arsen  reducirt,  und  oute, 
es  beruht  hierauf  eine  Methode  der  Darstellung  des  Arsens,  aber  auch  ein 
sehr  empfindliches  Verfahren  zur  Erkennung  der  arsenigen  Säure. 

Bringt  man  nämlich  in  die  Spitze  eines  ausgezogenen  Glasröhrchens, 
Fig.  134,  ein  oder  ein  paar  kleine  Körnchen  arseniger  Säure,  a,  schiebt 

Fig.  134. 


darüber  ein  Kohlensplitterchen,  b,  und  erhitzt  erst  dieses  zum  Glühen, 
dann  die  arsenige  Säure,  so  bildet  sich,  indem  ihr  Dampf  beim  Durchgang 
durch  die  glühende  Kohle  reducirt  wird,  ein  Spiegel  von  Arsen  bei  c. 

Auch  beim  Bestrenen  von  glühender  Kohle  mit  arseniger  Säure  wird 
letztere  reducirt,  wobei  sich  der  knoblauchähnliche  Geruch  des  Arsens 
entwickelt.  Die  arsenige  Säure  wird  ferner  durch  Wasserstoff,  durch 
Kupfer  und  andere  reducirende  Agentien  reducirt.  Bringt  man  in  eine 
mit  Salzsäure  versetzte  Lösung-  von  arseniger  Säure  blanken  Kupferdraht, 
so  bildet  sich  auf  dem  Kupfer,  auch  bei  grosser  Verdünnung,  ein  grauer 
Ueberzug  von  Arsen. 

Vorkommen.    Arsenige  Säure   findet  Bich,  obgleich  selten,  im  Vorkom- 
Mineralreiche  als  Arsenikblüthe. 

Darstellung.    Sie  bildet  sich  beim  Verbrennen  des  Arsens  in  der  DwntcUung. 
Luft  und  im  Sauerstoffgase,  sowie  bei  der  Oxydation  desselben  durch 
mässig  concentrirte  Salpetersäure.    Sie  wird  aber  im  Grossen,  auf  den 

▼.  Gomp-Besanez,  Anorganische  Chemie.  19 
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sogenannten  Arsenikhütten,  durch  Rösten  arsenikhaltiger  Erze:  der  Ar- 
senikkiese und  arsenikhaltiger  Kobalt-  und  Nickelerze,  gewonnen.  Der 
Dampf  der  bei  dem  Röstprocesse  sich  bildenden  arsenigen  Saure  wird  in 
eigenen  gemauerten  Canälen,  den  sogenannten  Gift  fangen,  verdichtet, 
und  die  bo  gewonnene  Säure  (Giftmehl)  durch  Sublimation  für  sich 
gereinigt. 

Die  arsenige  Säure  findet  eine  sehr  mannigfaltige  Anwendung,  was 
wegen  ihrer  ausserordentlich  giftigen  Eigenschaften  wohl  zu  beachten 
ist.  Sie  dient  zur  Bereitung  gewisser  Farben,  z.  B.  des  Schweinfurter 
Grüns,  sie  wird  ferner  in  der  Kattnndruckerei,  in  der  Glasfabrikation,  in 
der  Medicin  als  Heilmittel ,  als  Gift  gegen  schädliche  Thiere,  endlich  als 
Conservationsmittel  für  zoologische  Präparate,  ausgestopfte  Thiere  und 
dergleichen  angewendet. 

Bei  Vergiftungen  mit  arseniger  Säure  sind  Eisenoxydhydrat  und 
Bittererde  die  besten  Gegengifte. 


A'rse  nsäure. 

Syn.  Arseuiksäure.  Arsensäureanhydrid. 

As06  Aeae5 
Verbindungsgewichtaformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbinduugsgewieht  =115.    Molekulargewicht  =  230.  Proc.  Zusammensetzung : 
Arsen  6'»  22;  SauerRtoff  34*78.    Specifisches  Gewicht  373. 

Arsensäureanhydrid  stellt  eine  weisse,  schwere,  in  schwacher  Glüh- 
hitze schmelzbare  Masse  dar,  die  geschmolzen  ein  glasähnliches  Ansehen 
zeigt  und,  noch  stärker  erhitzt,  in  Sauerstoffgas  und  arsenige  Säure  zer- 
fallt. Sie  ist  in  Wasser  nur  allmählich,  aber  in  grosser  Menge  löslich. 
Die  wässerige  Lösung  reagirt  und  schmeckt  sauer,  und  setzt  beim  Ver- 
dunsten grosse  farblose  Krystalle  der  eigentlichen  Säure,  des  Hy- 
drates: H,jAs08  oder  3HO,As05  oder  HaAs04  ab,  welche  in  Wasser 
H,  Ä»  <v  '  gehr  leicht  löslich  sind.  Ihre  Auflösungen  werden  durch  schweflige  Säure 
zu  arseniger  Säure  reducirt. 

Die  Arsensäure  ist  ebenfalls  ein  heftiges  Gift ;  doch  scheint  die  arse- 
nige Säure  energischer  zu  wirken.  Sie  ist  eine  starke  Säure  und  drei- 
basisch, d.  h.  sie  enthält  drei  durch  Metalle  ersetzbare  Wasserstoffver- 
bindungs-  oder  Atomgewichte;  sie  ist  auch  in  ihren  Salzen  isomorph 
mit  der  Phosphorsäure. 

Freie  Arsensäure  findet  sich  in  der  Natur  nicht,  wohl  aber  kommen 
arsensaure  Salze  vor,  von  denen  weiter  unten  die  Rede  sein  wird. 

Man  erhält  sie  durch  Erhitzen  von  arseniger  Säure  mit  concentrirter 
Salpetersäure  oder  Königswasser  und  Verdunsten  der  Lösung.  Wird  die 
syrupdicko  Löuag  längere  Zeit  an  einem  kühlen  Orte  stehen  gelassen, 


Kigeu- 
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so  setzen  sich  allmählich  Krystalle  des  Hydrates  von  der  Formel 
H3As08  +  HO  oder  2(HsAs04)  +  H,0  ab.  Diese  Krystalle  sind  sehr 
zerfliesshch  und  lösen  sich  in  Wasser  unter  starker  Kälteentwickelung 
auf.  Bei  100°C.  schmelzen  sie,  indem  sie  ihr  Krystallwasser  verlieren, 
und  gehen  in  die  normale  Arsensäure,  H3  AsOg  oder  H3A8  04,  über. 

Die  Arsens&ure  ist  nach  ihrer  Zusammensetzung  und  ihrem  Verhal- 
ten vollkommen  analog  der  dreibasiBchen  Phosphorsänre,  und  wie  dieser 
eine  Pyro-  und  Metaphosphorsänre  entsprechen,  so  entsprechen  jener  eine 
Py  ru-  und  Metaarsen  säure.  Erhitzt  man  nämlich  die  Arsensäure  auf 
140°bisl80°,  so  geht  sie  unter  Austritt  von  Wasser  in  Pyroarsensäure 
über :  # 

H8AsOg  —  HO  =  H2As07 
oder:  2  (Ha  As  94)  —  H2  O  =  H4  Asj 07 

Pyroarsensäure 

Steigt  die  Temperatur  auf  200  bis  206°  C,  so  geht  abermals  HO  fort, 
und  es  bleibt  Metarsensäure: 

HjAsOt  —  HO  =  H  As  06 
oder:  H^O;  —  H20=  2(HAs03) 

Metarsensäure 

letztere  geht  beim  Erhitzen  zur  schwachen  Rothgluth  in  Arsensäure- 
anhydrid über: 

H  AsOa    —    HO  =  As05 
oder :  2  (H  As  03)  —  II2  0  =  As,  Oö 

und  dieses  zerfallt  endlich  in  Arsenigsäureanhydrid  und  Sauerstoff: 

As  05  =  As03  +  20 
oder:  As*  95  =  As203  -f  2  9. 


Arsen  und  Wasserstoff. 

Es  ist  nicht  unwahrscheinlich ,  dass  es  ebenso  viele  Verbindungen 
des  Wasserstoffs  mit  Arsen  giebt,  als  Phosphorwasserstofle  bekannt  sind; 
es  sind  aber  bisher  nur  zwei  dargestellt,  von  denen  die  eine  fest  und  die 
andere  gasförmig  ist.    Letztere  ist  allein  für  uns  wichtig. 

Arsenwassers  to  f  f  g  a  s. 

HsAs  HsAs 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindung«-  und  Molekulargewicht  =  78.    Volumgewicht  (speeif.  Gewicht, 
Wasserstoff  =  1):  39;  speeif.  Gewicht  (atmosph.  Luft  =  1)  berechnet  2*702,  ge- 
funden 2*69.    Proc.  Zusammensetzung:  Arsen  95  69;  Wasserstoff  4*31. 

Farbloses,  coercibles,  sehr  unangenehm  knoblauchartig  riechendes  Arven*«»- 
und   ausserordentlich  giftiges  Gas.     Bei  —  30°  C.  und  unter  starkem 
Drucke  zu  einer  Flüssigkeit   verdichtbar.     In  Wasser   wenig  löslich. 

10* 
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Einige  Zeit  lang  über  Wasser  abgesperrt,  zersetzt  es  sich  voll- 
ständig, und  an  der  Wand  des  Gefässes  scheidet  sich  fester  Arsen- 
wasaerstoff  ab. 

Der  Arsenwasserstoff  ist  ein  sehr  leicht  entzündliches  Gas  und  ver- 
brennt mit  bläulich  weisser  Flamme  zu  Wasser  und  arseniger  Säure. 
Hält  man  in  die  Flamme  des  aus  einer  engen  Röhre  ausströmenden  Gases 
einen  kalten  Körper,  z.  6.  eine  Porzellanplatte,  so  schlägt  sich  darauf 
Arsen  nieder,  indem  die  Temperatur  der  Flamme  dadurch  unter  die  Ver- 
brennungstemperatur des  Arsens  abgekühlt  wird. 

Auch  durch  die  Wärme  wird  es  leicht  zersetzt;  leitet  man  es  durch 
eine  Glasröhre,  welche  dto  einer  Stelle  zum  Glühen  erhitzt  wird,  so  setzt 
sich  vor  der  erhitzten  Stelle  in  der  Glasröhre  ein  spiegelnder  Ring  von 
Arsen,  ein  sogenannter  Arsenspi egel,  ab. 

Von  Chlorgas  wird  es  augenblicklich  zersetzt,  und  in  eine  Auflösung 
von  salpetersaurem  Silber  geleitet,  scheidet  es  daraus  metallisches 
Silber  ab,  indem  sich  der  Wasserstoff  zu  Wasser,  das  Arsen  zu  arseniger 
Säure  oxydirt. 

Man  erhält  das  Arsenwasserstoffgas  rein  durch  Behandlung  einer 
Legirung  von  Zinn  oder  Zink  und  Arsen  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
oder  Chlorwasserstoffsäure.  Es  bildet  sich  aber  stets,  wenn  Zink  in  ver- 
dünnter Schwefelsäure  aufgelöst  wird,  welche  arsenige  Säure,  Arsensäure, 
oder  überhaupt  eine  Sauerstoffverbindung  des  Arsens  gelöst  enthält, 
überall  da,  wo  Zink  und  Wasser  bei  Gegenwart  einer  Sauerstoffverbin- 
dung des  Arsens  mit  verdünnter  Schwefelsäure  zusammenkommen.  Es 
versteht  sich  übrigens  von  selbst,  dass  in  diesem  Falle  das  Arsen  wasser- 
stoffgas mit  überschüssigem  Wasserstoffgas  gemengt  erhalten  wird. 

Auf  dieser  Bildungsweise  des  Arsenwasserstoffgases  sowie  darauf,  dass 
dieses  Gas  durch  eine  glühende  Röhre  geleitet,  Arsen  abscheidet,  und  seine 
Flamme  auf  Porzellan  Flecken  von  Arsen  absetzt ,  fusst  die  empfindlich- 
ste Methode  zum  Nachweise  des  Arsens,  und  einer  der  wichtigsten  Appa- 
Marsh'icher  rate  der  gerichtlichen  Chemie:  der  Marsh'sche  Apparat.  Die  zweck- 
Appar«t.     mä88iggte  Construction  dieses  Apparates  ist  die  in  Fig.  135  abgebildete. 

a  ist  ein  Kolben,  in  welchem  sich  Zink  und  Wasser  befindet,  bc 
eine  Trockenröhre  mit  Stücken  von  Chlorcalcium  gefüllt,  d  eine  an  ver- 
schiedenen Stellen  verjüngte  Glasröhre:  die  sogenannte  Reductionsröhre, 
die  in  eine  feine  offene,  aufrecht  stehende  Spitze  mündet. 

Giesst  man  durch  die  Trichterröhre  in  den  Kolben  reine  verdünnte 
Schwefelsäure,  so  beginnt  sogleich  die  Entwicklung  von  Wasserstoffgas ; 
ist  diese  einige  Minuten  mässig  im  Gange,  und  man  bringt  durch  dieselbe 
Trichterröhre  eine  Lösung  von  arseniger  Säure,  Arsensäure,  eines  Salzes  die- 
ser beiden  Säuren,  oder  überhaupt  eine  Flüssigkeit,  welche  nur  eine  Spur 
einer  Araensauerstoffverbindung  enthält,  in  den  Kolben,  so  beginnt 
die  Bildung  von  Arsen  wasserstoffgas  alsbald;  zündet  man  nun  das  aus 
der  Spitze  ausströmende  Gas  an,  so  brennt  es  mit  bläulich  weisser  Flamme, 
aus  der  sich  weisse  Nebel  (von  araeniger  Säure)  erheben.   Hält  man  in 
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die  Flamme  trockene  Porzellanplatten,  eine  Porzellanschale  oder  derglei- 
chen, bo  schlagen  sich  darauf  braunschwarze,  glänzende  Flecken  von  Ar- 

Fig.  135. 


sen  nieder,  die  in  Salpetersäure  und  in  unterchlorigsaurein  Natrium  sich 
leicht  auflösen. 

Erhitzt  man  ferner  einen  Theil  der  Reductionsröhre,  wie  die  Abbil- 
dung zeigt,  mittelst  einer  doppelten  Weingeist-  oder  Gaslampe  zum  Glü- 
hen, so  bildet  sich  vor  der  erhitzten  Stelle  in  der  Röhre  ein  Arsenspie- 
gel. Diese  Methode  ist  so  empfindlich,  dass  wir  durch  sie  auch  noch  die 
geringsten  Spuren  von  Arsen  entdecken  können. 

V  olumetr  i  sc  he  Zusammensetzung.     Die   vollkommene  Analogie,  Voiumetri- 

welcbe  das  Arsen  in  chemischer  Beziehung  mit  dem  Phosphor  zeigt,  lässt  Bchlies-  »cheZuMm- 

meosetzuiig. 

Ben,  dass  auch  die  Volumeuverhältnisse  des  Phosphorwasserstoffgases  denen 
des  Arsenwasserstoffgases  entsprechen.  Unter  dieser  Voraussetzung  bestände 
1  Vol.  Arsenwasserstoffgas  aus: 

1%  Volumen  Wasserstoff  l'B  Gewthln. 

V4       „        Arsendampf  87*5  „ 

1  Volumen  Arsenwasserstoff  39  Gewthln. 

Hiermit  stimmt  das  gefundene  specifische  Gewicht  sehr  gut  überein. 

Zwei  Volumina  des  Gases  entstehen  demnach  gerade  so  wie  beim  Phosphor- 
wasserstoff, durch  Vereinigung  und  Condensation  von  3  Vol.  Wasserstoff  und 
Va  Vol.  Arsendampf,  und  es  repräsentirt  gerade  so  wie  beim  Phosphor,  so  auch 
beim  Arsen,  das  Verbindungsgewicht  nur  %  Volumen.  Graphisch: 
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Arsen  und  Schwefel. 

Mit  Schwefel  verbindet  sich  das  Arsen  in  drei  Verhältnissen.  IHese 
Verbindungen  sind  folgende: 

As  S2  oder  As  S  =  Zweifach-Schwefelarsen, 
AsS3  oder  As^  83  =  Dreifach-Scbwefelarsen, 
AsSs  oder  A^SS  =  Fünffach-Schwefelarsen. 
sie  tbid  Alle  diese  Verbindungen  verbinden    sich  mit  basischen  Schwcfel- 

metallen  zu  wohl  charakterisirten  Sulfosalzon. 


Zweifach-Schwefelarsen. 

Syn.  Realgar,  Arsensulfür,  rothes  Schwefelarseu. 

AbS8  Ab  8 

Verbiudungsgewiuhtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindung»-  und  Molekuhirgewicht  =  107.    Proc.  Zusammensetzung: 

Areen  70  09;  Schwefel  29  91. 

* 

Diese  Verbindung  kommt  im  Mineralreiche  in  gelbrothen,  durch- 
sichtigen Krystallen  vor,  kann  aber  auch  künstlich  durch  Zusammen- 
schmelzen der  Bestandtheile  im  richtigen  Verhältnisse  erhalten  werden. 

Das  künstlich  dargestellte  Schwefelarsen  ist  eine  dunkelrothe,  leicht 
schmelzbare  Masse  von  glasig  muschligem  Bruche.  An  der  Luit  erhitzt, 
verbrennt  es  zu  schwefliger  Säure  und  arseniger  Säure.  In  Wasser  ist  es 
unlöslich,  löslich  dagegen  in  Schwefelalkalimetallen  (Schwefelkaliura, 
Schwefelnatrium,  Schwefelammonium),  damit  roth  oder  dunkelbraun  ge- 
färbte Sulfosalze  bildend,  welche  durch  Säuren  unter  Ausscheidung  des 
Schwefelarsens  zersetzt  werden. 
Dm  Realer  Das  im  Grossen  durch  Destillation  von  Schwefelkies  mit  ArsenkieB 
bereitete  Realgar  enthält  oft  bedeutende  Mengen  arseniger  Säure.  Es 
wird  als  Farbe,  und  in  der  Feuerwerkerei  zur  Mischung  des  Weiss- 
feuers angewendet. 


dient  zur 
Bereitung 


Digitized  by  Google 


Schwefelarsen.  295 
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Syn.  Auripigment,  Opperment,  Rauschgelb,  Arsensulfid. 

AsSs  As28s 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewioht  =  123.    Molekulargewicht  =  246.    Proc.  Zusammen-  * 

setzung:  Arsen  60  97;  Schwefel  39  03. 

■ 

Auch  diese  Verbindung  kommt  im  Mineralreiche  in  blättrigen,  glän-  Kigen- 
zenden  Massen  von  sehr  schön  gelber  Farbe  als  Auripigment  vor,  und  •ch*ftc"' 
kann  durch  Zusammenschmelzen  ihrer  Bestandtheile,  sowie  durch  Fällung 
einer  mit  Salzsäure  versetzten  Auflösung  von  arseniger  Säure  durch  Schwe- 
felwasserstoff erhalten  werden.  Das  künstlich  dargestellte  Dreifach- 
Schwefelarsen  bildet  eine  schön  gelbe,  schmelzbare  amorphe  Masse  von 
glasigem  Bruche,  oder  ein  schönes  citronengelbes  Pulver.  Erhitzt,  schmilzt 
es  zu  einem  braunrothen  Liquidum,  welches  noch  stärker  erhitzt,  sich  ver- 
flüchtigt; es  ist  sonach  sublimirbar.  An  der  Luft  erhitzt,  verbrennt  es  zu 
schwefliger  und  arseniger  Säure. 

In   Schwefelalkalien  ist   das  Dreifach  -  Schwefelarsen    mit  gelber  Aaripig- 
Farbe  zu  Sulfosalzen  löslich,  die  im  festen  Zustande  gelb  oder  roth  JSSÄST 
gefärbt  sind,  und  durch  Säuren  unter  Abscheidung  des  Sehwefelarseus  uud 
und  Bildung  eines  Sauerstoffsalzes  zersetzt  werden.    So  giebt  Dreifach- 
Schwefelarsen-Schwefelaramonium  und  Schwefelsäure :  Dreifach-Schwefel- 
arsen und  schwefelsaures  Ammonium,  während  HS  entweicht: 

2(AbS3,NH4S)  +  H2S308  =  (NH4)2S,08  +■  2AsS8  -f-  2  IIS. 
oder:    As^CNH^S  +  H,  S94  =  (NH^SO,  +   As2S3-r-  H2S. 

Auch  in  kaustischen  Alkalien  ist  das  Dreifach-Schwefelarsen  löslich. 

Pas  fabrikmässig  dargestellte  Auripigment  enthält  stets  arsenige  wird  «i, 
Säure  und  wird  als  Malerfarbe  benutzt.  bemiut! 


Fünffach-Schwefelarsen. 

Syn.  Arsenpersulfid,  Arseniksulfld. 

AsS5  Asa86 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  155.    Molekulargewicht  =  310.    Proc.  Zusammen- 
setzung: Arsen  48  38;  Schwefel  5T62. 

Diese  der  Arsensäure  correspondirende  Verbindung  erhält  man 
durch  Sättigen  von  arsensaurem  Kalium  mit  Schwefelwasserstoffgas,  wo- 
bei das  arsensaure  Kalium  in  Fünffach  -  Schwefelarsen  -  Schwefelkalium 
übergeführt  wird: 

K3As08  +8  HS  =  K8AsS8  +  8  HO. 
oder:  K3  As  94  +  4*1,8  =  K,  As  S4  +  4  H,  O 

und  Fällung  der  Lösung  des  letzteren  durch  Chlorwasserstoffsäure: 

2(K8AsS8)  +  6HCl  =  6 HS  -f2(AsS5)  4-  6KC1, 
oder:        2 (Ka AsS4)  -f  6 HCl  =  3 H, S  -f-   As,S5  +  6KC1. 
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Die  Sulfide 
des  Arten* 
werden 
durch  eine 
Mischung 
von  Cyan- 
kalium und 
Soda  redu- 
cirt.  Die 
Metbode 
Ton  Freie- 
n  i  Ui  und 
Bibo  zur 
Auemitte- 
hing  des 
Arten«  be- 
ruht darauf. 


Den  Niederschlag,  der  in  einer  mit  Salzsäure  versetzten  Auflösung 
der  ArsenBäure  durch  Schwefelwasserstoff  entsteht,  hielt  man  früher  eben- 
falls für  FünfFach-Schwefelarsen ;  nach  neueren  Untersuchungen  scheint 
es  jedoch,  als  ob  er  nur  ein  Gemenge  von  Dreifach  -  Schwefelarsen  und 
Schwefel  wäre. 

Die  Eigenschaften  des  Fünffach-Schwefelarsens  sind  denen  desDrei- 
fach-Schwefelarsens  sehr  ahnlich. 
Es  findet  keine  Anwendung. 

Sämmtliche Verbindungen  des  Arsens  mit  Schwefel  werden  durch 
eine  Mischung  von  Cyankalium  und  Soda  unter  Bildung  von  Schwefel  - 
cyankalium  und  Abscheidung  von  Arsen  reducirt.  Es  gründet  sich  hier- 
auf eine  Methode  des  Nachweises  des  Arsens,  wenn  dasselbe  als  Schwefel- 
arsen vorliegt.  Die  Reduction  erfolgt  besonders  leicht,  wenn  sie  in  einer 
Atmosphäre  von  Kohlensäure  vorgenommen  wird.  Den  dazu  dienenden 
Apparat  versinnlicht  Fig.  136. 

Au»  dem  Kolben  A  wird  aus  Marmor  und  Salzsäure  Kohlen  sä  uregas 
entwickelt.  Diene»  wird  in  B ,  wo  es  durch  Concentrin«  Schwefelsäun» 
streicht,  getrocknet,  und  gelangt  von  hier  in  die  Reductionsröhre  C,  welrhp 


in  Figur  137  besonders  abgebildet  ist.  Bei  de  dieser  Röhre  befindet 
sich  das  Schwefelarsen,  mit  Cyankalium  und  Soda  innig  gemengt.    Wenn  die 

Fig.  137. 


Kohlensäure  sämmtliche  Luft  aus  dem  Apparate  verdrängt  hat,  und  die  Reduc- 
tionsröhre Rammt  dem  Gemenge,  durch  Erwärmen  mit  einer  einfachen  Flamme 
sorgfältigst  getrocknet  ist,  wobei  die  Kohlensäure  fort  und  fort  in  massigem 
Btrome  entwickelt  werden  musa:  so  erhitzt  man  erst  die  Stelle  c  der  Röhre 
mittelst  einer  Lampe  zum  Glühen,  und  dann  mit  einer  zweiten  das  Gemenge. 
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Es  bildet  sich  dann  alsbald  bei  h  ein  starker  Arsenspiegel,  während  ein  kleiner 
Theil  des  Arsens  bei  i  aus  der  Mündung  der  Röhre  entweicht  und  die  Luft 
mit  Knoblauchgeruch  erfüllt. 


Arsen  und  Chlor. 

Man  kennt  bis  jetzt  nur  eine  Verbindung  des  Arsens  mit  Chlor;  sie 
ist  der  arsenigen  Säure  proportional  zusammengesetzt. 


Chlorarsen. 

Cl3As  Cl8As 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindung»-  und  Molekulargewicht  =  lHl  ö.  Volumgewicht  (specif.  Gewicht 
des  Dampfe»,  Wasserstoff  =  1):  W7.  Specif.  Gewicht  (atmosph.  Luft=l)  be- 
rechnet 6*27,  gefunden  6"3<>.  Proc.  Zusammensetzung:  Arsen  41  "32;  Chlor  :»8  rtH. 

Das  Chlorarsen  ist  eine  wasserklare,  schwere,  an  der  Luft  stark  Kigen- 
rauchende  Flüssigkeit,  welche  bei  +  132° C.  siedet.   Mit  viel  Wasser  ftchÄflcn 
setzt  es  sich  in  arsenige  Säure  und  Chlorwasserstoff  um ; 

*    Cl3As  -f  3  HO  =  As03    -f  3  HCl 
oder:  2(Cl3As)  +  3H20  =  As^Oa  +  6  HCl. 

Es  ist  sehr  giftig. 

Chlorarsen  entsteht  beim  Verbrennen  des  Arsens  im  Chlorgase, 
und  bei  der  Einwirkung  von  Phosphorchlorid  auf  arsenige  oder  Arsen- 
säure; endlich  bildet  es  sich,  wenn  arsenhaltige  Substanzen  mit  Chlor- 
wasserstoffsäure und  chlorsaurem  Kalium  behandelt  werden,  oder  wenn 
man  arsenige  Säure  mit  concentrirter  Schwefelsäure  und  Chloruatrium, 
oder  endlich  mit  rauchender  Salzsäure  erhitzt. 

Auf  letzterer  Bildungsweise  beruht  eine  Methode  zur  Entdeckung  des  Arsens  Ky  re- 
in gerichtlichen  Fällen:  das  Fyfe'sche  oder  Schneid  er 'sehe  Verfahren.  üortphe' 

Es  dient  dazu  der  in  Fig.  138  auf  folgender  Seite  abgebildete  Apparat,  Methode 

a  ist  eine  Retorte,  in  der  sich  Kochsalz  und  die  Arsenik  enthaltende  Sub-  mjtt^un^ 
stanz  befindet;  durch  die  Trichterröhre  wird  die  Schwefelsäure  allmählich  ein-  den  Arwn-. 
gegossen,  b  ist  ein  sogenannter  Spitzballon,  dessen  unteres  Ende  mittelst  eines 
durchbohrten  Stopfens  an  eine  Proberöhre  c  befestigt  ist.  Die  Leitungsröhre  d 
mündet  in  ein  Gefäss  e,  in  welchem  sich  verdünnte  Salzsäure  befindet.  Wird 
die  Schwefelsäure  in  die  Retorte  allmählich  eingetragen,  und  selbe  im  Sandbade 
vorsichtig  erhitzt,  so  destillirt  das  »ich  bildende  Chlorarsen  in  die  Proberöhre 
über,  während  ein  Theil  durch  den  Strom  des  überschüssigen  Chlorwasserstoff- 
gases  in  die  im  Gefässe  befindliche  Salzsäure  geführt  und  hier  aufgelöst  wird. 

Das  Arsen  lässt  sich  dann  hier  und  in  der  Proberöhre  durch  Schwefel- 
wasserstoff, das  Marsh'sche  Verfahren  etc.,  leicht  nachweisen,  und  man  wendet 
diese  Methode  vorzugsweise  dann  an,  wenn  die  arsenige  Säure  mit  nicht 
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zu  fettreichen  organischen  Stoffen,  Speisen,  Getränken  etc.  vermischt  ist,  die 
man  bei  diesem  Verfahren  vorher  zu  zerstören  nicht  nöthig  hat. 

Fig.  138. 


Vuluineu- 
verhlüt- 


Judarsvn. 


Volum etrische  Zusammensetzung.  Ein  Volumen  Arsenchlorürdampf 
enthält:  1 

Vi  Vol.  Arsendampf   ....  37*5  Gewthle. 

1V2     „     Chlorgas   5325  „ 


Vol.  Arsenchlorür 


90  75  Gewthle. 


Das  direct  gefundene  specifische  Gewicht  stimmt  damit  sehr  gut. 

Es  vereinigen  Bich  demnach  %  Volumen  Arsendampf  und  3  Vol.  Chlorga* 
zu  2  Vol.  Arsenchlorürdampf,  und  es  ist  die  voluine  Irische  Zu*aminensetzung 
des  letzteren  analog  und  proportional  jener  des  PhosphorwasserstofTs  und  Phosphor- 
chlorürs  und  jener  des  Arsenwasserstoffs,  wie  nachstehende  graphische  Dar- 
stellung versinnlicht. 


Cl 

35,5 


Cl 
35.5 


geben 


CJ.Aa 
181-5 


3  Vol  +  Va  Vo1-  Bebeu     2  Vo1- 

Jodarsen.  Das  dem  Chlorarsen  proportionale  Jodarsen:  J3As  ißt 
eine  feste,  ziegelrothc  Masse  von  krystallinischer  Beschaffenheit.  Auch 
ein  Bromarsen:  Br^  As  ist  dargestellt.  Es  ist  eine  ebenfalls  feste,  aber 
weisse  Masse. 
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Antimon. 

Syn.  Spiesaglanz. 

Symbol:  Sb.    Verbindungsgewicht  =  122.    Atomgewicht  Sb  =  122.  Volum- 
und  Molekulargewicht  unbekannt.   Specif.  Gewicht  6-7. 

Das  Antimon  besitzt  eine  bläulich  weisse  Farbe,  vollkommenen  Me-  Kig«»- 
tallglanz,  ein  krystallinisch-blättriges  Gefüge,  ist  spröde,  leicht  zu  pul-  "ch*ften- 
vern  und  leicht  schmelzbar.    Es  schmilzt  bei  etwa  450°C.  und  krystalli- 
sirt  beim  Erstarren  in  Rhomboedern.    Erst  in  sehr  hoher  Temperatur 
verflüchtigt  es  sich. 

An  der  Luft  verändert  es  sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht, 
wird  es  aber  an  der  Luft  bis  zum  Schmelzen  erhitzt,  so  entzündet  es 
sich  und  verbrennt  zu  Antimonoxyd,  welches  sich  als  weisser,  geruch- 
loser Rauch  erhebt.  Wirft  man  eine  geschmolzene,  rothglühende  Antiniou- 
kngel  von  einiger  Höhe  auf  den  Boden,  so  bilden  sich  zahllose  kleinere 
glühende  Kügelchen,  die  radienförmig  auseinander  laufen. 

Das  Antimon  wird  weder  von  Salzsäure  noch  von  verdünnter  Schwe- 
felsäure angegriffen,  Salpetersäure  verwandelt  es  in  ein  weisses,  unlös- 
liches Pulver,  gewöhnlich  ein  Gemenge  von  Antimonoxyd  und  Antimon- 
säure, dagegen  wird  ob  von  Königswasser  leicht,  je  nach  der  Dauer  der 
Einwirkung  zu  Chlorür  oder  Chlorid,  gelöst.  Im  gepulverten  Zustande 
verbrennt  es  im  Chlorgase  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu  Anti- 
monchlorid. 

In  schmelzendem  Zustande  absorbirt  es  Wasserstoffgas  und  Kohlen- 
oxydgas. 

In  seinen  Verbindungen  bietet  es  so  grosse  Uebereinstimmung  mit 
dem  Phosphor  und  dem  Arsen  dar,  dass  es,  trotz  seines  in  physikalischer 
Beziehung  vollkommen  metallähnlichen  Charakters,  mit  den  beiden  ge- 
nannten Elementen  eine  natürliche  Gruppe  bildet,  und  daher  auch  zu 
dieser  gestellt  wird. 

Vorkommen.    Das  Antimon  findet  sich  nur  selten  gediegen  in  der  Vorkow- 
Natur,  meist  an  Schwefel  gebunden  und  an  Sauerstoff.    Von  seinen  na-  ™n' 
türlich  vorkommenden  Verbindungen  wird  weiter  unten  die  Rede  sein. 

Gewinnung.  Es  wird  hüttenmännisch  dargestellt.  Die  wesent-  Gewinnung, 
liehen  Momente  des  Verfahrens  sind  folgende: 

Grauspiessglanzerz,  das  gewöhnlichste  Antimonerz,  wird  aus  dem 
Gestein  ausgeschmolzen,  hierauf  geröstet,  worauf  aller  Schwefel  des  Schwe- 
felantimons verbrennt  und  das  Antimon  oxydirt  wird;  das  so  geröstete 
Erz  wird  dann  in  massiger  Glühhitze  mit  Kohle  und  Pottasche  zusammen- 
geschmolzen, wobei  sich  das  Antimon  als  Regulus  ausscheidet. 

Das  so  gewonnene  Antimon  ist  aber  nie  ohemisch  rein,  sondern  ent-  Da«  k*uiii- 
hält  geringe  Mengen  von  Eisen ,  Blei ,  Arsen  und  Schwefel.    Dass  das  uTi?^™00 
gewöhnlich  Arsen  enthält,  ist  insofern  wichtig  zu  wissen,  als  hftltl8' 
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zur  Bereitung  mancher  als  Arzneimittel  wichtiger  Antimonverbindungen 
und  Antimonpräparate  dient  und  selbe,  wenn  man  käufliches  Antimon 
anwendet,  dadurch  arsenhaltig  werden  können. 

Von  Arsen  befreit  man  das  käufliche  Antimon  durch  Schmelzen  mit 
Vio  Salpeter  in  einem  Tiegel,  wobei  das  Arsen  als  arsensaures  Kalium  in 
die  Schlacke  geht.  Doch  muss  das  Schmelzen,  um  vollkommen  arsenfreies 
Antimon  zu  erhalten,  gewöhnlich  mehrmals  wiederholt  werden. 

Im  Kleinen  erhält  man  reines  Antimon  durch  Zusammenschmelzen 
von  100  Thln.  Schwefelantimon,  42  Thln.  Eisenfeile,  10  Thln.  wasser- 
freiem schwefelsaurem  Natrium  und  2  Thln.  Holzkohle. 

iichesiCht  Geschichtlichen.    Einige  Verbindungen   des  Antimons  scheinen  schon 

den  Alten  bekannt  gewesen  zu  sein.  Das  Metall  wurde  aber  erst  im  15ten 
Jahrhundert  von  Basilius  Valentinus  beschrieben.  Seine  Verbindungen 
haben  vorzüglich  Proust  und  Berzelius  näher  kennen  gelehrt. 

Verbindungen  des  Antimons  mit  Sauerstoff. 

Man  nimmt  zwei  eigenthümliche  Oxydationsstufen  des  Antimons  an. 
Ihre  Zusammensetzung  ist  folgende: 

Anti-  Sauer-  Anti-  Sauer- 
mon       stoff  mon  atoflf. 

SbO;J  oder  Sb2Oa  =  Antimonoxyd  .  .  .  122  :  24  oder  244  :  48. 
SbOa  oder  Sb205  =  Antimonsäureanhydrid  122   :   40  oder  244  :  80. 

Das  erste  dieser  Oxyde  ist  eine  schwache  Base,  das  zweite  ein  An- 
hydrid.   Beide  sind  durch  Kohle  und  Wasserstoff"  leicht  reducirbar. 

Eine  früher  angenommene  Oxydationsstufe,  Sb04  oder  SbO*,  wird 
gegenwärtig  als  eine  Verbindung  der  beiden  obigen :  als  antimousaures 
Antimonoxyd:  Sb03,  Sb05  =  2 (Sb04)oder Sb20;„  Sb, 05  =  4(Sbe2), 
fast  allgemein  betrachtet. 

A  n  t  i  m  o  n  o  x  y  d. 

Syn.  Antimonige  Säure.    Anhydrid  der  antimonigen  Säure. 

Sb  08  Sb2  Os 

Verbindungsgewichtstormel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  146.    Molekulargewicht  =  292.    Proo.  Zusammen- 
setzung: Antimon  83  56;  Sauerstoff  16'44. 

Eigen-  Das  Antimonoxyd  findet  sich  im  Mineralreiche  als  Antimon  blüthe 

und  Antimonocker,  theils  in  wohlausgebildeten,  glänzenden  Rhomben- 
Bäulen  des  rhombischen  Systems  von  weisser  bis  gelblich-grauer  Farbe, 
oder  auch  als  erdiger,  amorpher  Ueberzug  anderer  Antimonerze. 

Auch  künstlich  lässt  es  sich  krystallisirt  erhalten,  bald  in  Formen 
des  rhombischen  Systems,  bald  in  Octaedern,  es  ist  demnach  dimorph. 
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Krystallisirt  erhält  man  es  durch  Verbrennen  des  Antimons  an  der  Luft, 
wobei  sich  die  weissen  Dämpfe  des  gebildeten  Antimonoxyds  zu  glänzen- 
den Krystallen,  den  sogenannten  Spiessglanzblnmen,  verdichten. 

Durch  Zersetzung  von  Antimonchlorür  mit  kohlensaurem  Natrium 
erhält  man  es  als  ein  krystallinisches,  durch  Behandlung  von  Schwefel- 
antimon mit  Salpetersäure  als  amorphes,  weisses  Pulver. 

Das  Antimonoxyd  wi^d  beim  Erhitzen  gelb,  schmilzt  bei  höherer 
Temperatur,  erstarrt  beim  Erkalten  krystallinisch,  und  verflüchtigt  sich 
in  hohen  Hitzegraden.  Bei  Luftzutritt  erhitzt,  verwandelt  es  sich 
unter  Sauerstoffaufnahme  in  antimonsaures  Antimonoxyd,  welches  nicht 
flüchtig  ist;  es  kann  daher  nur  bei  abgehaltener  Luft  sublimirt  werden. 

In  Wasser  ist  es  nahezu  unlöslich,  löst  sich  aber  in  Chlorwasserstoff- 
säure auf;  aus  dieser  Lösung  schlagen  Zink  und  Eisen  Antimon  nieder, 
unter  gleichzeitiger  Bildung  von  Antimonwasserstoffgas. 

Das  Antimonoxyd  ist  eine  schwache  Basis  und  bildet  mit  Säuren 
die  Antimonoxydsalze.  Gegen  starke  Basen  aber  verhält  es  sich  ge- 
wissermaassen  als  Säure  und  verbindet  sich  damit,  indem  es  sich  darin 
auflöst. 

Das  Antimonoxyd  und  seine  Verbindungen  sind  giftig  und  wirken  Das  An« 
brechenerregend. 


monoxyd 
und  seine 
Salze  wir- 
ken bei  in- 

Ai  •  nerlichetn 
ntimOnSaUre.  Gebrauche 

brecheu- 
erregend. 


8yn.  MetautimonRäure. 

HSb06  oder  HO,  Sb06  HSb08 
Verbindungsgewich tsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =171.    Molekulargewicht  =  171.    Proc.  Zusammen- 
setzung: Wasserstoff  0  58;  Antimon  7T34;  Sauerstoff  28*08. 

Man  erhält  diese  Säure  durch  Behandlung  des  Antimons  mit  Sal-  Eigen- 
petersäure  oder  Königswasser,  wobei  das  Antimon  sich  in  ein  weisses  ,,cnafU!U- 
Pulver  verwandelt,  welches  in  Wasser  kaum  spureuweise  löslich  ist,  aber 
Lackmus  röthet.  Seine  Zusammensetzung  entspricht  der  Formel  H8bOß 
oder  H  Sb  öj.  Man  betrachtet  diesen  Körper  als  eine  einbasische  Säure: 
Metantimonsäure,  welche  sich  zur  eigentlichen,  für  sich  nicht  bekann- 
ten Antimonsäure:  H3Sb08  oder  II3Sb0,j,  ebenso  verhält,  wie  die  Me- 
taphosphorsäure  zur  dreibasischeu  Phosphorsäure. 

Erhitzt  verliert  die  Metantimonsäure  Wasser  und  verwandelt  sich  in  Antimon- 
Antimonsäureanhydrid:  SbO&  oder  Sb2öi,  welches  ein  blass  citro-  »nhydrtd. 
nengelbes,  beim  Erhitzen  dunkler  werdendes  Pulver  darstellt,  in  Wasser 
und  Säuren  ebenfalls  nicht  oder  nur  schwierig  löslich.    Geglüht  entwickelt 
es  Sauerstoffgas  und  verwandelt  sich  in  antimonsaures  Antimonoxyd,  ein 
weisses  unschmelzbares  Pulver. 

Durch  Behandlung  von  Antimonchlorid  mit  Wasser  erhält  man  einen 
weissen  Niederschlag,  welcher  ebenfalls  als  MetantimonBäure 
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wurde,  gegenwärtig  aber  auch  wohl  Py roantimonsäure  genannt  wird. 
In  der  That  stimmt  seine  Zusammensetzung  mit  jener  der  Pyrophosphor- 
säure  überein,  und  wird  durch  die  Formeln  HjSbO;  oder  r^Sb^O?  aus- 
gedrückt. 

Antimon  und  Wasserstoff. 

Es  ist  eine  Verbindung  des  Antimons  mit  Wasserstoff  bekannt,  wel- 
che die  grösste  Analogie  mit  dem  Arsenwasserstoffgase  darbietet,  das 

Antiraonwasserstoffgas. 

HaSb  H8Sb 
Verbind ungsgewichtsformel.  AtomiBtische  Molekularformel. 

Verbindung«-  und  Molekulargewicht  =  125.    Volumgewicht  unbekannt. 
Proc.  Zusammensetzung:  Antimon  97  60;  Wasserstoff  2  40. 

Farbloses,  eigenthümlich  riechendes  Gas,  angezündet,  mit  grünlich- 
weisBer  Flamme,  aus  der  sich  ein  weisser  Rauch  erhebt,  verbrennend. 
Analogen  Seine  Bildungsweisen  und  sein  Verhalten  sind  denen  des  Arsen- 

mit  «lein  Wasserstoffs  ganz  analog.  Wird  Zink  mit  einer  verdünnten  Säure  bei  Ge- 
tnSSSH».  Kuwait  von  Antimonoxyd  behandelt,  so  entwickelt  sich  neben  viel  Was- 
serstoff dieses  Gas,  seine  Flamme  setzt  auf  Porzellan  schwarze  Flecken 
von  Antimon  ab,  und  durch  eine  an  einer  Stelle  glühende  Rohre  geleitet, 
zerfällt  es  in  Wasserstoff  und  in  Antimon,  welches  sich  als  glänzender 
Metallspiegel  in  der  Röhre  abscheidet. 

Antimonsauerstoffverbindungen  geben  daher  im  Marsh'schen  Appa- 
rate ganz  ähnliche  Erscheinungen  wie  Arsenverbindungen,  doch  lassen 
sich  ebensowohl  die  auf  Porzellan  erzeugten  Flecken,  als  auch  die  Metall- 
spiegel bei  weiterer,  geeigneter  Behandlung  leicht  von  einander  unter- 
scheiden. Auch  ihr  äusseres  Ansehen  zeigt  charakteristische  Verschie- 
denheiten. Wird  Antimonwasserstoffgas  in  eine  Auflösung  von  salpeter- 
saurem Silber  geleitet,  so  scheidet  sich  ein  schwarzer  Niederschlag  von 
Antimonsilber,  Ag3Sb,  aus.  Reiner  und  concentrirter,  d.  h.  mit  weniger 
Wasserstoffgas  gemengt ,  erhält  man  das  Antimonwasserstoffgas  durch 
Behandlung  von  Natriumamalgam  mit  einer  concentrirten  Lösung  von 
Antimonchlorür;  aber  ganz  rein  konnte  es  bisher  nicht  gewonnen  werden, 
nnd  daher  ist  auch  sein  Volumgewicht,  sowie  seine  volumetrische  Zusam- 
mensetzung unbekannt.  Der  Analogie  nach  zu  schliessen,  wäre  letztere 
mit  jener  des  A  ixen  Wasserstoffs  übereinstimmend. 


Pyroanti- 
niormAure. 
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Antimon  und  Schwefel. 

Auch  die  Verbindungen  des  Antimons  mit  Schwefel  sind  seinen  Die  Schwe- 
Oxyden  proportional  zusammengesetzt,  nämlich:  düngen  de» 

SbS3  oder  Sb,83  =  Antimonsulfür,  53i5£. 
SbS6  oder  Sb,S.,  =  Antimonsulfid.  5S5,Sdto" 
Beide  Verbindungen  sind  Sulfosäuren  und  lösen  sich  als  Sulfo- 
salze  in  Schwefelalkalien  auf. 

Antimonsulfür. 

Sb  S8  Sba  8S 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  170.    Molekulargewicht  =  340.    Proc.  Zusammen- 
setzung: Antimon  71 '80;  Schwefel  28  20.    Specif.  Gewicht  4  6  bis  4  7. 

Das  Antimonsulfür  oder  Dreifach-Schwefelantimon  kommt  im  Mine-  Orauspie»«- 
raireiche  als  das  häufigste  Antimonerz  unter  dem  Namen  Grauspiess- 
glanzerz  oder  Antimonglanz  vor.  Es  bildet  meist  lange,  säulenar- 
tige Krystalle  des  rhombischen  Systems,  oder  krystallinisch-blättrige  und 
strahlige  Massen  von  ausgesprochenem  Metallglanz  und  blei-  oder  stahl- 
grauer Farbe.  Es  ist  spröde,  leicht  schmelzbar  und  in  stärkerer  Hitze 
bei  Luftabschluss  flüchtig.  Wird  es  in  geschmolzenem  Zustande  plötzlich 
abgekühlt,  so  stellt  es  eine  dunkelbraune,  amorphe  Masse  dar,  welche 
ein  etwas  geringeres  specifisches  Gewicht  zeigt  und  Nichtleiter  der  Elek- 
tricität  ist,  während  das  ursprüngliche  Schwefelantimon  die  Elektricität 
leitet. 

An  der  Luft  erhitzt  (geröstet),  verwandelt  es  sich  in  schweflige 
Säure  und  Antimonoxyd,  letzteres  aber  tritt  mit  einem  Theile  unzersetz- 
ten  Schwefelantimons  selbst  in  Verbindung.  Eine  derartige  Verbindung 
ist  das  Spiessglanzglas,  welches  man  durch  unvollständiges  Rösten  sPie«.. 
des  Grauspieseglanzerzes ,  und  Zusammenschmelzen  der  oxydirten  Masse  B,a"/K,BS 
als  eine  glasartige,  braune  bis  hyacinthrothe  Masse  darstellt  Eine  ähn- 
liche Verbindung  kommt  ferner  im  Mineralreiche  als  Rothspiessglanz- 
erz,#in  rothen  Krystalleu  nach  der  Formel:  Sb03,  2SbS3  oder  Sb?  03, 
Sbfl  S3  zusammengesetzt  vor. 

Hepar  und  Crocus  Antimonii  sind  obsolete,  pharmaceutische  Präpa-  Hepar, 
rate,  die  ebenfalls  Oxysulfurete  des  Antimons,  d.  h.  Verbindungen  von  thnonH.*" 
Antimonsulfür  mit  Antimonoxyd  sind.    Ein  Gemenge  von  Antimonsul- 
für und  Antimonoxyd  ist  der  Kermes  oder  Mineralkermes  der  Pharma-  Minerai- 
cie,  ein  dunkelrothes  Pulver.  kerme*. 

In  concentrirter  Chlorwasserstoffsäure  löst  sich  das  Antimonsulfür 
unter  Entwickelnng  von  Schwefelwasserstoffgas  zu  Antimonchlorür  auf. 
Durch  Wasserstoffgas  wird  es  in  der  Hitze,  indem  sich  Schwefelwasserstoff 
bildet,  reducirt.    Das  Antimonsulfür  lässt  sich  künstlich  durch  Zusammen- 
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schmelzen  seiner  Bestandteile,  oder  durch  Zersetzung  des  Antimonoxyds 
oder  Chlorürs  mittelst  Schwefelwasserstoffgas  darstellen.  Auf  letztere 
Weise  gewonnen,  ist  es  ein  schön  orangerother  Niederschlag. 

Das  käufliche  Schwefelantimon  (Grauspiessglanzerz)  ist  beinahe  immer 
arsenhaltig.    Es  werden  daher  die  aus  solchem  Schwefelantimon  dar- 
gestellten Präparate  meist  auch  arsenhaltig. 
Schwefel-  Schwefelantimon  bildet  einen  Bestandtheil  sehr  zahlreicher  Minera- 

untimon-        ■  *        >      i  •  j  o  1       p  i  11  1        -i        •  i 

haltige        hen,  in  denen  es  mit  anderen  Schweielnietallen  verbunden  ist. 

Mineralien  •  •  •  •  •  • 

So  kommt  es  mit  Schwefelblei  als  Zinkenit,  Plagionit  und 
James onit  vor,  desgleichen  als  Bonlangerit,  Geokronit,  Kilbri- 
k  e  n  i  t,  ferner  als  dunkles  Rothgültigerz,  Schwarzgültigerz  und 
Miar  gy  rit. 

Mit  Schwefeleisen  bildet  es  den  Berthierit.  Mit  Schwefel- 
kupfer und  Schwefelblei  den  Bournonit  und  Antimonkupfer- 
glanz.  Mit  Schwefelsi  Iber  und  Schwefelblei  das  Schilfglaserz. 
Mit  Schwefelsilber  und  mehreren  anderen  Schwefelmetallen,  als  Schwefel- 
arsen, Schwefelkupfer,  Schwefeleisen:  den  Polybasit.  Mit Schwefeleisen, 
Schwefelzink,  Schwefelkupfer  und  Schwefelarsen,  die  sogenannten  Fahl- 
erze. 


Antim  ons  ulf  id. 


ech.iften- 


Gold- 

«chwefel. 
Sulfur 
auratum 
AntimoniU 


Syn.  Fünffach -Schwefelantimon.    Goldschwefel.    Sulfur  auratum. 

Sb06  SbaS6 
Verbindungagewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindnngsgewicht  =  202.    Molekulargewicht  =  404.    Proc.  Zusammensetzung : 

Antimon  6039;  Schwefel  39*81. 

Das  Fünffach-Schwefelantimon  oder  Antimonsulfid  erhält  man  durch 
Fällung  des  Antimonchlorids  mit  Schwefelwasserstoff,  oder  durch  Behand- 
lung des  Antimonsulfid-Schwefelnatriums  (Sb S5,  3  NaS  oder  Sb?  S5,  3  Na?  8) 
oder  2(Na3Sb04)  niit  einer  Säure,  als  schön  Orangerothes  Pulver  (SbS:„ 
3  NaS  -f-  3HC1  =  SbS,  -f  3  HS  +  3  NaCl  oder  Sb2S:„ 3 Na,8  +  6HC1 
as  Sb?Ss  -j-  3  IL  8)  -|-  6NaCl.  Beim  Erhitzen  zerfällt  das  Antimou- 
sulfid  in  Schwefel  und  Antimonsulfür.  Seine  übrigen  Eigenschaften  sind 
denen  des  Antimonsulfürs  analog.  * 

Das  Antimonsulfid  ist  ein  vielfach  angewandtes  Arzneimittel.  Es 
führt  in  der  Medicin  und  Pharmacie  den  Namen  Goldschwefel  oder 
Sulfur  auratum  Antitnonii.  Es  ist  eine  wohl  charakterisirte  Sulfosäure 
und  verbindet  sich  mit  Sulfobasen  zu  Sulfosalzen. 


Antimon  und  Chlor. 

Man  unterscheidet  zwei  den  Oxyden  proportionale  Verbindungen: 

SbCl8  =  Antimonchlorür, 
SbCl5  =  Antimonchlorid. 
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A  n  t  i  m  o  11  c  h  1  o  r  ü  r. 

Sb  Cls  Sb  Cl3 

Verbimlungsgewielitsformel.  Atomistisclie  Molekularformel. 

Verbindung«-  und  Molekulargewicht  =  Proe.  Zusammensetzung:  Anti- 

mon 5.V39;  Clilor  4t?  «  1. 

Da»  Antimonchlorür  oder  Dreifach  -  Chlorantimon  stellt  eine  weisse,  Antimon« 
krystallinisehe,  butterartige,  bei  72° C.  schmelzende,  und  bei  230° C.  rührte  bei 
siedende  Masse  dar,  welche  ihrer  Consistenz  wegen  von  den  älteren  Che-  ciwiiUk 


um 


mikern  Antimonbutter,  Bntyrum  Antimonii ,  genannt  wurde.  Jwi^Sü- 
An  der  Luft  zerfliesst  es  zu  einer  trüben  Flüssigkeit;  aber  mit  viel  jj*?jjj|?r! 
Wasser   zusammengebracht,   wird  es  unter  Abscheidung  eines  weissen  Antimonii. 
Niederschlags  zersetzt,  deruuter  dem  Namen  Algarothpulver  früher  in  Alnroth- 
der  Medicin  Auwendung  fand,  und  eine  Verbindung  von  Autimonoxyd  ,,u  vcr' 
mit  Antimonchlorür  ist.    Seine  Formel  ist  :  SbCl,,  5SbO.,  oder  2(SbCI3) 
4-  öSl^öj.    Wenn  man  das  Antimonchlorür,  vor  dem  Vermischen  mit 
Wassel  mit  einer  concentrirten  Lösung  von  Weinsäure,  oder  auch  mit 
Salzsäure  versetzt,  so  kann  es  mit  viel  Wasser  vermischt  werden,  ohne 
dass  ein  Niederschlag  entsteht. 

Das  Antimonchlorür  wirkt  sehr  ätzend,  man  wendet  es  daher  III  Dan  An- 
der Medicin  als  Aetzmittel,  und  seine  Auflösung   zum  Bronziren  des  rOr  lat  ein 
Eisens  an.  2? 

Man  erhält  es  durch  Einwirkung  von  Chlor  auf  überschüssig  vor-  ^vuiuiu^i 
bandenes  Antimon;  am  einfachsten  aber  durch  Destillation  eines  Gemen- 
ges von  1  Thl.  Antimon  und  2  Thln.  Quecksilberchlorid,  oder  durch  Auf- 
lösen von  Schwefelantimon  in  Salzsäure,  Abdampfen  der  Lösung  und 
Destillation  des  Rückstandes  der  abgedampften  Lösung. 


A  11 1  i  m  o  n  chl  0  r  i  d. 

SbClr,  SbClß 
VerbiudungsgewiehtHl'ormel.  Atomistisclie  Molekularformel. 

Verbiudungs-  und  Molekulargewicht  =  299  5.    Proe.  Zuaammensetzung :  Anti- 
mon 40"41  ;  Cbor  !»»\r»H. 

Das  Antimouchlorid  ist  eine  farblose,  schwere,  an  der  Luft  stark  Antimon 
rauchende  Flüssigkeit  von  schwach  saurem  Gerüche,  beim  Erhitzen  Chlor 
abgebend  nud  sich  in  Antimonchlorür  verwandelnd.  Auch  an  andere 
Stoffe,  namentlich  organische,  giebt  es  leicht  einen  Theil  seines  Chlors 
ab.  Mit  Wasser  zerfallt  es  unter  starker  Erhitzung  in  Chlorwasserstoff 
und  Pyroantiinonsüure  (vergl.  weiter  oben  S.  302). 

Das  Antimonchlorid  bildet  sich  beim  Verbrennen  des  Antimons  in 
Chlorgas  bei  Ueberschuss  des  letzteren.  Antimon,  als  Pulver  in  eine 
Flasche  mit  Chlorgas  geschüttet,  verbrennt  mit  grossem  Glänze  zu  Chlorid. 

v.  Ooruu-lfeaaiic*,  Anorganisch«-  Chemie.  20 
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Antimon  und  Arsen. 

Kommt  im  Minenilreiche  in  der  Verbindung  SbAsj,  dem  Arsen  ik- 
A  n  t  i  m  o  n ,  vor. 

Bor. 

Symbol  Ii.    Verbindtingsgewicht  =11.    Atomgewicht  Ii  =  11  (hypothetisch). 

Specif.  Gewicht  J'6m. 

Das  Bor  bietet  ein  sehr  prägnantes  Beispiel  der  AUotropie  dar. 
Man  kann  es  nämlich  in  zwei  von  einander  nicht  unwesentlich  verschie- 
deneu Zuständen  erhalten :  als  krystallisirtes  und  als  amorphes  Bor. 

L  Krystallisirtes  Bor.  Es  ist  noch  nicht  gelungeu,  das  krystal- 
lisirte  Bor  vollkomineu  reiu  zu  erhalten.  So  wie  man  es  bisher  erhielt, 
bildet  es  bald  dunkelgranatrothe,  bald  houiggelbe  oder  licht-hyacinth- 
rothe,  bald  endlich  auch  wohl  völlig  farblose  Krystalle,  deren  Grundform 
ein  quadratisches  Prisma  i,st.  Die  Borkrystalle  besitzen  Glanz  und  Licht- 
brechungsvermögeu  in  einem,  nur  mit  dem  des  Diamants  vergleichbaren 
(trade  und  zeigen  deshalb,  obgleich  im  Allgemeinen  durchscheinend  bis 
durchsichtig,  bei  sehr  beträchtlicher  Dicke  Metallglauz.  Die  Härte  des 
Bors"  ist  sehr  bedeutend  und  grösser  als  die  des  Korunds;  es  kommt  das 
Bor  in  der  Härte  dem  Diamant  jedenfalls  gleich.  Das  krystaüisirte  Bor 
widersteht  bei  stärkstem  Erhitzen  der  Oxydation.  Selbst  bei  der  Tempe- 
ratur, bei  welcher  der  Diaimint  verbrennt,  oxydirt  es  sich  nur  oberfläch- 
lich. Im  Chlorgase  erhitzt,  entzündet  es  sich  und  verbrennt  zu  Chlorbor; 
im  Stickoxydgase  erhitzt  ,  verbrennt  es  als  amorphes  Bor  ebenfalls  mit 
blendender  Feuererscheinung  zu  Borsäure  und  Stickstoffbor. 

Säuren  wirken  weder  in  der  Kälte  noch  beim  Erhitzen  in  l>e- 
merkbarer  Weise  ein.  Ebensowenig  Auflösungen  von  Alkalien;  da- 
gegen wird  es  von  kaustischen  und  kohlensauren  Alkalien  bei  Rothgluth 
aufgelöst. 

Die  verschiedenen  Farben,  welche  die  Krystalle  des  Bors  zeigen,  sind 
für  dasselbe  nicht  wesentlich,  sondern  rühren,  wie  die  Färbungen  verschie- 
dener Edelsteine  und  anderer  Mineralien,  von  geringen  Beimengungen 
fremder  Stoffe  her.  Die  das  Bor  sonst  begleitenden  Stoffe,  die  davon  bisher 
nicht  vollständig  getrennt  werden  konnten,  sind:  Kohlenstoff,  der  im  kry- 
stallisirten  Zustande  als  Diamant  beigemengt  ist,  und  Aluminium.  Es 
ist  wohl  möglich,  dass  man  durch  die  Entdeckung  des  krystallisirten  Bors 
der  künstlichen  Darstellung  des  Diamants  um  einen  Schritt  näher  ge- 
rückt ist. 

2.  Amorphes  Bor.  Hell  chokoladefarbeues  Pulver,  ohne  Spur 
von  Krystallisation;  in  der  Hothgluth  bei  Ausschluss  des  Sauerstoffs  un- 
schmelzbar: an  der  Luft  erhitzt  sehr  leicht  und   mit  grossem  Glänze 


llor. 
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verbrennend,  während  das  krystallisirte  Bor  selbst  bei  der  Temperatur, 
bei  welcher  der  Diamant  verbrennt,  sich  nur  oberflächlich  oxydirt.  Sal- 
petersäure, Königswasser,  concentrirte  Schwefelsäure  und  schmelzendes 
Natronhydrat  oxydireu  es  zu  Borsäure.  Gegen  einige  Metalle  und  ihre 
Verbindungen  verhält  sich  das  Bor  als  Reductionsmittel.  Im  Waseer- 
dampf  geglüht,  entwickelt  es  Wasserstoffgas  und  verwandelt  sich  in  Bor- 
säure; im  Schwefelwasserstoffstrome  erhitzt,  liefert  es  Schwefelbor  unter 
Entwickelung  von  Wasserstoffgas. 

Auch  auf  Chlormetalle  wirkt  es  in  hoher  Temperatur  reducirend ;  es 
wird  Chlorbor  gebildet  und  die  Metalle  scheiden  sich  regulinisch  ab. 

Die  durch  ein  Knallgasgebläse  hervorgebrachte  Hitze  ist  nicht  hin- 
reichend, das  Bor  zu  schmelzen. 

Unter  der  Bezeichnung  graphitartiges  Bor,  wurde  früher  eine 
dritte  allotropische  Modification  des  Bors  beschrieben,  graphitähnliche, 
hexagonale,  zuweilen  etwas  röthliche  Blättcheu  vom  Glänze  des  Diamants, 
aber  vollkommen  undurchsichtig,  welche  sich  indess  bei  einer  späteren 
genaueren  Untersuchung  als  eine  Verbindung  von  Bor  mit  Aluminium  ergab. 

Vorkommen.    Freies  Bor  ist  in  der  Natur  bisher  noch  nicht  ge-  Vorkt.m- 
funden.    Die  in  der  Natur  vorkommende  Verbindung  des  Bors  ist  die 
Borsäure. 

Darstellung.  Das  krystallisirte  Bor  erhält  man  durch  Einwirkung  Darstellung, 
von  Aluminium  auf  Borsäure  in  einem  Kohlentiegel.  Die  geschmolzene 
Masse  wird  nach  einander  mit  Natronlauge,  kochender  Salzsäure  und  end- 
lich mit  einer  Mischung  von  Salpetersäure  und  Flusssäure  behandelt,  um 
Aluminium,  Eisen  uud  Siliciuin  zu  entfernen.  Dabei  erhält  man  meist 
etwas  Boraluminium  (graphitartiges  Bor).  Das  krystallisirte  Bor  erhält 
man  auch  aus  dem  amorphen,  durch  Glühen  von  amorphem  Bor  mit  Alu- 
minium, und  Auflösen  des  dann  ganz  mit  Borkrystallen  durchsetzten  Alu- 
miniums in  Salzäure,  wobei  die  Borkrystalle  zurückbleiben.  Das  amorphe 
Bor  bildet  sich  bei  der  Darstellung  des  krystallisirten  neben  diesem, 
oder  durch  Glühen  eines  Gemenges  von  Borsäure,  Natrium  und  Kochsalz. 
Ausserdem  wird  es  auch  durch  Glühen  von  entwässertem  Borax  mit 
amorphem  Phosphor  gebildet.  Gay-Lussac  und  Thenard  erhielten  es 
durch  Erhitzen  von  Borsäure  mit  Kalium  : 

B03  -f  3K  =  3K0    -h  B, 

oder:  B, 93  +  6  K  =  3  K,  9  +  2B. 

Geschichtliches.    Das  Kor  wurde  1807  gleichzeitig  von  Davy  in  Eng-  ttaichiciit- 
land  und  von  Gay-Lussac  und  Thenard  in  Frankreich  entdeckt.    Das  kry- lic,,e8 
stallisirte  wurde  erst   185«  von   Wühler  und  H.  Baiute -Ciaire  Deville 
dargestellt,   wie  denn  diese  heiden  Chemiker  auch  die  Eigenschaften  des  Bors 
näher  kenneu  lehrten. 

Bor  und  Sauerstoff. 

Mau  kennt  bisher  nur  eine  Verbindung  des  Bors  mit  Sauerstoff:  die 
Borsäure,     lieber  die  Zusammensetzung  dieses  Oxydes,  so  wie  überhaupt  Sa,"'r!,,"tt 
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über  das  Verbindungsgewicht  des  Bors  herrscht  noch  grosse  Unsicherheit, 
und  hat  man  dem  Borsüureanhydrid  die  Formeln  B ()-.»,  BO;  und  ILO»; 
gegeben. 


H  o  v  s  ä  u  r  o. 


.1  "  '  '3 

Atomist fache  Molekularformel. 


M  ll.lftfll. 


Kornau  r<- 

Mibydrld. 


Ihn-  Atttlo- 
iiuiK  rothet 
LMUBBIItl 
und  brUuiit 

Uureuma- 

J.U|»itT. 


Ihr»-  wem- 

«ei«tltfe  l.o- 
•*uiiK  brennt 
mit  n  r  u  n  r  r 

I  Limine. 


Ils BOß  »Hier  :UlO,B03  1 1 

Verbindungsgewichtsformel. 

Verbindung«  -  und  Molekulargewicht  =  62.    Procentische  Zusammensetzung : 
Bor  17-74;  Sauerstott'  77*42;  Witssei  ftoff  4  84. 

Nach  obiger  Formel  wäre  die  Borsaure  eine  dreibasische  Säure,  uutl  ent- 
hielte drei  durch  Metalle  vertretbare  Wasserstoffverbindungsgewichte ;  allein 
gegen  die  Richtigkeit  dieser  Forinel  machen  sich  allerlei  Bedenken  geltend.  Die 
Säure  v<»ii  dieser  Zusammensetzung  verliert  nämlich  schon  durch  anhaltendes 
Erwärmen  auf  HU°C.  Wasser,  und  zwar  2  Verb.-Gew.,  so  dass  es  scheint,  als  ob 
dieses  als  solches,  nämlich  als  Krystnllwasser,  in  der  Säure  enthalten  wäre. 
Nimmt  man  dies  an,  so  wäre  die  Formel  der  Borsäure  IIB04  4"  -  u»|.  oder 
HB02,II20,  und  die  Borsäure  daher  einbasisch;  da  sie  aber  erfahrungSLremäss 
zwei  Reihen  von  Salzen  bildet,  so  kann  auch  diese  Formel  nicht  die  richtige 
sein  und  miisste  jedenfalls  verdoppelt,  also  H2B20H  -f-  4  m\.  oder  II2B204. -|- 
-  B20  geschrieben  werden.  Andererseits  aber  sprechen  wieder  gewisse  Erfah- 
rungen für  die  dreibasisrhe  Natur  der  Säure. 

Die  krystallisirte  Borsäure  stellt  weisse,  schuppige,  schwach 
perlglänzende,  fettig  anzufühlende,  tafelartige  Krystalle  dar,  von 
schwach  bitterlichem  Geschmack.  Beim  Erhitzen  bläht  sie  sich  auf, 
verliert  schon,  anhaltend  auf  80*C.  erhitzt,  2  Verb.-Gew.  Wasser,  bei 
160HC.  schmilzt  sie  zu  einer  klaren  Flüssigkeit,  verliert  bei  noch  stärkerem 
Erhitzen  abermals  Wasser  und  verwandelt  sich  in  Anhydrid  oder  wasser- 
freie Borsäure :  HaBO«,  —  2 HO  —  II  B04;  2H  B04  —  2  HO  =  B20c  oder 
H.BO,,  —  11*0  =  IlllOj;  2(HB9»)  —  11,0  =  BjO;,.  Das  Bor  - 
säurean  h  ydrid,  Bf  0«  oder  Bg  Öj,  ein  farbloses,  durchsichtiges, sehr  hartes 
Glas  (glasige  Borsäure),  verflüchtigt  sich  erst  in  Weissglühhitze,  und  treibt 
in  der  Hitze  die  stärksten  Säuren  aus  ihren  Verbindungen  atis.  Wird 
wasserfreie  Borsäure  längere  Zeit  an  der  Luft  liegen  gelassen,  so  wird 
sie  undurchsichtig,  weiss,  zerfällt  zu  Pulver,  und  verwandelt  sich  unter 
Wasseraufnahme  aus  der  Luft  wieder  in  Borsäure. 

Die  Borsäure  ist  in  Wasser  ziemlich  schwierig  löslich,  und  eine 
kochend  heiss  gesättigte  Lösung  derselben  setzt  beim  Erkalten  *  :{  der  ge- 
lösten Säure  inKrystallen  wieder  ab.  Ihre  Auflösung  röthet  nur  schwach 
Lackmuspapier,  bräunt  aber  Curcumapapier.  Letztere  Heaction,  wodurch 
sie  mit  Basen  verwechselt  werden  könnte,  wenn  man  ihr  Verhalten  gegen 
Lackmus  unberücksichtigt  lässt,  ist  ausserordentlich  empfindlich  und  dient 
dazu,  um  Spuren  von  Borsäure  zu  entdecken.  Auch  in  Weingeist  ist  sie 
löslich.  Ihre  weingeistige  Lösung  brennt  mit  charakteristischer,  intensiv 
grüner  Flamme,  oder  was  dasselbe  ist,  Borsäure  ert heilt  der  Flamme 
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des  Weingeistes  eine  grüne  Färbung.  Aach  diese  Reaction  ist  Behl 
empfindlich.    Trotz  ihrer  Fcuerheständigkeit  verdampft  sie  in  ihren  wüs- 

seiigenLösungcn  in  nicht 
unerheblicher  Menge  mit 
dein  Wasserdampfe,  in 
noch  reichlicherer  Menge 
in  weingeistiger  Lösung, 
weil  in  letzterem  Falle 
eine  flüchtige  Borsäure- 
verhindung  (Borsäure- 
Äther)  entsteht. 

Die  Borsäure  ist  an 
und  für  sich  eiue  schwa- 
che Säure;  allein  wegen 
ihrer  Feuerbeständig- 
keit treibt  sie  beim  Er- 
hitzen die  stärksten  Säu- 
ren aus  ihren  Verbindun- 
gen aus,  wenn  dieselben 
flüchtiger  sind. 

Die  borsauren  Salze  aiip  »*.r. 

1  •  1  1      .  K.iur.  11 

sind  meist  schwierig  sai/«-  h„hI 
auiloslich.  Alle  sind  aber  Pl*«»tttel 
leicht  schmelzbar  und  be- 
fördern die  Schmelzung 
anderer  mit  ihnen  ge- 
mengter Körper.  Aus 
«liesein  Grunde  benutzt 
man  gewisse  borsaure 
Sulze  (s.  Borax)  als  so- 
genannte Flussmittel, 
d.  h.  um  Schmelzungen 
einzuleiten. 

Vorkommen.  Die 
Borsäure  findet  sich  in 
der  Natur  theils  als  freie 
Borsäure,  theils  an  Ba- 
sen gebunden.  Von  den 
in  der  Natur  vorkom- 
menden Salzen  der  Bor- 
säure ist  «las  borsaure  Na- 
trium noch  am  häufigsten 
vorkommend.  Die  freie 
Borsäure  findet  sich  in 
den  Gasen  einiger  Vul- 


Vurkom- 
imn. 
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eanc    und  mehreren  heissen  Quellen ,    vorzugsweise  aber   in   den  der 
Erde  entströmenden  Gasen  und  Dämpfen  in  Italien:  in  den  sogenannten 
Marcmmc  di  Toscana.    Die  Gase  treten  aus  Spalten  der  Erde,  nament- 
lich bei  Monte  Cerboli,  reichlich  aus,  besitzen  eine  sehr  hohe  Temperatur 
und  führen  den  Namen  Fumarole.    Sie  enthalten  Wasserdampf,  Borsäure, 
Kuhlensäure,  Ammoniak  und  Schwefelwasserstoff.    Die  Gegenwart  der 
Borsäure  in  diesen  Dämpfen  erklärt  sich  aus  der  Eigenschaft  der  Bor- 
säure, sich  mit  Wasserdämpfen  zu  verflüchtigen. 
h*rt>teUuB8.         Darstellung.    Im  Kleinen  gewinnt  man  die  Borsäure  durch  Ver- 
mischen einer  siedend  heiss  gesättigten  Lösung  von  borsaurem  Natrium 
mit  überschüssiger  Chlorwasserstoffsäure.    Aus  dem  erkalteten  Filtrate 
scheidet  sich  die  Borsäure  in  Krystallen  aus,  und  wird  durch  Umkrystal- 
lisiren  aus  Wasser  gereinigt.    Auch  durch  UmkrystAilisiren  der  rohen, 
käuflichen  toscanischen  Borsäure,  aus  kochender,  verdünnter  Schwefelsäure 
kanu  man  reine   gewinnen.    Die   rohe   wird  fabrikmässig  in  Italien 
gewonnen,    indem   man   die  Fumarolendämpfe   bei  Monte  Cerboli 
in  den  sogenannten  Lagoni  mit  Wasser  in  vielfache  und  möglichst  lange 
andauernde  Berühning  bringt,  wodurch  die  Borsäure  sich  in  Wasser  löst ; 
durch  Verdampfen  dieses  Wassers  erhält  man  die  rohe  Säure. 
Diese  Gewinnung  im  Grossen  versinnlicht  Fig.  139  (vor.  S.). 

Die  der  Erde  entströmenden  Borsäuredämpfe  gelangen  in  ausgemauerte 
Tümpel:  Lagoni,  in  welche  kaltes  Wasser  geleitet  wird.  Ist  das  Wasser  eine« 
solchen  Lagone  mit  Borsäuredampf  hinreichend  gesättigt,  so  wird  es  in  ein  tiefer 
liegendes  abgelassen,  während  der  erste  wieder  mit  kaltem  Wasser  gefüllt  wird. 
Zuletzt  wird  das  gesättigte  Wasser  in  die  Tfaunen  DDD  geleitet  und  hier  bis 
zur  Kristallisation  Concentrin;  dies  geschieht  ebenfalls  durch  die  heissen  Dampf- 
strahlen der  Fumarole. 


Bor  und  Stickstoff. 


Hör  untl 
Stickstoff. 


Es  ist  nur  eine  Vorbindung  des  Bors  mit  dem  Stickstoff  bekannt,  der 


Borstickstoff. 


1 1  halten 
und  Di*r- 


BN  BN 
Verbindnngsgewichtsformel.  •     Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungs-  und  Molekulargewicht  =  25.    Prot.  Zusammensetzung: 

Bor  4.T76;  Stickstoff  r»«*24. 

Eigenschaften  und  Darstellung.  Leichtes,  weisses,  amorphes 
Pulver,  unschmelzbar,  beim  Glühen  an  der  Luft  sich  nicht  verändernd, 
unlöslich  in  Wasser,  verdünnten  Säuren  und  Alkalien.    Wasserdampf  und 
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HU 


Kali  entwickeln  daraus  in  der  Glühhitze  Ammoniak,  unter  gleichzeitiger 
Bildung  von  Borsäure: 

BN  -f  6  Hü  =  HaBO,;  +  H3N, 
oder:  BN  -f  3 H20  =  II:lBO;;  +  HaN. 

Im  reinen  Zustande  phosphorescirt  der  Borstickstoff  beim  Glühen  an 
der  Luft  mit  grünlich  weissem  Lichte.  Im  Sauerstoffgebläse  verbrennt 
er  rasch  mit  grünlich-weisser  Flamme  zu  Borsäure. 

Man  erhält  den  Borstickstoff  durch  Glühen  von  wasserfreiem  bor- 
saurem Natrium  mit  seinem  doppelten  Gewichte  Salmiak  im  Platintiegel 
und  Erschöpfung  des  Rückstandes  mit  verdünnter  Chlorwasserstoffsüure 
und  Wasser.  Es  entsteht  bei  dieser  Operation  Borst  ickstoff,  Chlornatrium. 
Wasser  und  Borsäure.  Borstickstoff  bildet  sich  auch  direet :  durch  Ein- 
wirkung atmosphärischer  Luft,  oder  von  Stickstoff  auf  Bor  bei  hoher  Tem- 
peratur, —  durch  Einwirkung  von  Ammoniakgas  auf  amorphes  Bor  bei 
Rothglnth,  wobei  der  Wasserstoff  des  Ammoniaks  entweicht;  und  indem 
man  über  erhitztes  amorphes  Bor  einen  Strom  von  getrocknetem  Stick- 
oxydgas leitet.  Das  Bor  entzündet  sich  dabei,  verbrennt  mit  blenden- 
dem Lichte,  und  verwandelt  sich  in  ein  Gemenge  von  Borsäure  und  Bor- 
stickstoff. Borstickstoff  erhält  man  endlich  durch  Erhitzen  von  1  Tbl.  ge- 
schmolzener und  sehr  fein  zerriebener  Borsäure  mit  2  Thln.  Harnstoff 
bis  zum  Glühen,  und  Auslaugen  der  Schmelze  mit  salzsäurehaltigem 
Wasser. 

> 

Bor  und  Schwefel. 

Zum  Weissglühen  erhitztes  Bor  verbrennt  im  Schwefoldampfe  mit  gjJJJJjjj 
rothom  Licht  zu  Schwefelbor,  welches  bisher  noch  nicht  rein  erhalten 
werden  konnte.    Auch  beim  Glühen  des  Bors  im  Schwefelwasserstoffgas 
bildet  sich  Schwefelbor. 

Bor  und  Chlor. 

Es  ist  nur  eine  Verbindung  des  Bors  mit  Chlor  bekannt,  das         Bot  and 


Chlorbor. 

B  Cl8  B  Cl3 

VerbinrUingsgewichtsformel.  Atoinistische  Molekularformel. 

Verbindung»-  und  Molekulargewicht  =  117'.').    Volumgewicht  (speeif.  Gewicht 
des  Dampfes,  Wasserstoff  —  1):  58"75.    Speeif*.  Gewicht  (atmosph.  Luft  =  1) 
berechnet  4  071,  gefunden  4035.    Proc.  Zusammensetzung:  Bor  028; 

Chlor  90  72. 

Farbloses,  an  der  Luft  dicke  weisse  Dämpfe  bildendes,  stechend-  Bi«en«ctuir- 
sauer  riechendes  Gas,  welches  sich  in  Berührung  mit  Wasser  in  Chlor-  närsTcliunff. 
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Vuliimetn- 
k(  Ii»>  Zu- 
.immoii- 


«■>■  und 
|!.  ..in 


Wasserstoff  und  Borsäure  verwandelt  (daher  das  Rauchen  an  der  Luft), 
und  durch  Abkühlung  sich  zu  einer  farblosen,  leicht  beweglichen,  bei 
4-  17°  C.  siedenden  Flüssigkeit  verdichten  lässt.  Mit  wenig  Wasser 
scheint  es  auch  ein  festes  Hydrat  bilden  zu  können. 

Man  erhält  das  Chlorbor  durch  Erhitzen  eines  innigen  Gemenges 
von  Borsäure  und  Kolde  in  einem  Strome  von  trockenem  Chlorgas.  Auch 
durch  Einwirkung  von  Chlorwasserstoffgas  auf  amorphes  Bor  in  hoher 
Temperatur  wird  es  gebildet. 

V ollimetrische  Zusammensetzung.  Nimmt  man  an,  dass  das  Verbiu- 
dungsgewicht  des  Chlorbon«,  wie  bei  allen  analogen  Verbindungen,  2  Volumina 
entspricht,  und  vergleicht  das  gefundene  Volumgewicht  des  Chlorhors  mit  dem 
unter  der  Voraussetzung  berechneten:  dass  1  Volumen  Chlorborgas  1%  Voll 
Chlorgas  enthält,  so  erfährt  man  das  Gewicht  des  in  einem  Volumen  Chlorbor- 
gas enthaltenen  Bordampfes,  wenn  man  von  dem  Volumgewichte  des  Chlorbors 
das  Gewicht  von  iy2  Vol.  Chlorgas  abzieht. 

1      Vol.  Chlorbor  wiegt  .  .  .  58*75  Gewthle. 
davon  ab  1  V»  Vol.  Chlor  53'25 


bleibt  als  Rest  .V50  Gewthle. 

Diese  Zahl,  das  Gewicht  des  in  1  Vol.  Chlorborgas  enthaltenen  Bordampfs 
i  epräseutirend ,  ist  genau  halb  so  gross  wie  das  Verbindungsgewicht  des  Born, 
setzen  wir  letzteres  =  Y2  Volumen,  so  entstehen: 

2  Volumina  Chlorbor  durch  Coudensation  von  3  Vol.  Chlorgas  und  1  Vol. 
Bordampf: 

1  Vol.  Bordampf   1  To  Gewthle. 

3  Vol.  Chlorgas  106-5 


2  Vol.  Chlorbor 


117  5  Gewthle. 


Da  wir  aber  nicht  wissen,  ob  die  .V5  Gewthle.  Bor  wirklieh  %  Vol.  reprä- 
sentiren,  so  ist  natürlich  der  ganze  Calcul  nur  ein  hypothetischer. 

Mit  Brom  bildet  das  Bor  eine  ganz  ähnliche  und  proportional  zusammen- 
gesetzte  Verbindung:  B  Br3. 


Hur  und 

Fluor. 


Bor  und  Fluor. 

Die  bislrcr  bekannte  Verbindung  dieser  beiden  Elemente  ist  dem 
Chlorbor  proportional  zusammengesetzt. 


Fluor  bor. 

BF,  BF, 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Moleknlarformel. 

Verbindung«-  und  Molekulargewicht  =  fis.     Volumgewicht  (speeif.  Gewicht 
des  Dampfes,  Wasserstoff  =1):  34.    Speeif.  Gewicht  (atmosph.  Luft  =  1)  be- 
rechnet 2*36,  gefunden  2  37.    Proc.  Zusammensetzung:  Bor  16'2;  Fluor  838. 

\ :,u,  ,.-.ii1..f-  Farbloses  Gas  von  erstickendem  Geruch  und  stark  saurem  Geschmack, 
Onrstdiuud.  an  der  Luft  dicke,  weisse  Dämpfe  ausstossend,  welche  davon  herrühren, 
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dass  da«  Fluorbor  mit  grosser  Begierde  aus  der  Luft  Wasser  anzieht. 
Wasser  löst  sein  700  bis  800  Faches  Volumen  Fluorborgas  auf.  Die  ver- 
dünnte Lösung  des  Gases  in  Wasser  zersetzt  sich  in  Borsaure  und  eine 
besondere  Säure:  die  Borfluorwasserstoffsäure,  welche  wenig  ge- 
kannt, wahrscheinlich  aber  der  Kieselfluorwasserstoffsäure  (s.  unten) 
analog  ist. 

Fluorborgas  erhält  man  durch  sehr  starkes  Erhitzen  eines  Gemenges 
von  Flussspath  und  geschmolzener  Borsäure: 

B-jO*    -f  3CaF  =  Ca*  HO(i   +    B  F;i 
oder:  2BjO„  -f-  SGaFj  =  GajB.,0,  +  2 BF,. 

Auch  die  Volumenverhältnisse  dieser  Verbindung  stimmen  mit  jenen 
des  Chlorbors  überein. 

S  i  1  i  c  i  u  m. 

(Kiesel.) 

Symbol  Si.    Verbindungsgewicht  =  14.  Atomgewicht  Si  =  2h.  Volumgewicht 
(KjMHif.  Gewicht,  de«  Dampfes,  Wasserstoff  =  1)  hypothetisch  ==  ','h.  Moleku- 
largewicht SiSi  hypothetisch  =  56.    gpeeif.  Gewiclit  (Wasser  =1):  2'*W>. 

Das  Silicium  kann  in  zwei  allotropischen  Modificationen  erhalten 
werden,  als  krystallisirtes  und  als  amorphes  Silicium. 

1.  Krystallisirtes  Silicium.    Grössere  und  kleinere,  vollkommen  KryateK 
undurchsichtige,  metallglänzende,  grauschwarze  Krystallblätter,  sehr  ähn-  silicium. 
lieh  dem  natürlichen  und  Hochofen-Graphit,  oder  lauge  sechsseitige  eisen- 
graue, im  refleetirten  Lichte  röthliche  und  wie  Eisenglanz  irisirende  Pris- 
men, die  aber  nur  Aggregate  von  Tetraedern  und  Octaedern  sind,  und 
fein  zerrieben  ein  dunkelbraunes  Pulver  geben. 

Das  krystallisirte  Silicium  ist  härter  als  Glas,  zeigt  ein  speeifisches 
Gewicht  von  2*49  und  ist  ein  vollkommener  Leiter  der  Elektricität.  Bis 
zur  Weissglühhitze  in  einem  Strome  von  Sauerstoffgas  erhitzt,  verbrennt 
es  weder,  noch  ändert  es  sein  Gewicht  und  seinen  Glanz.  In  stärkster 
Weissgluth  schmilzt  es  und  erstarrt  beim  Erkalten  "kristallinisch.  Mit 
kohlensaurem  Kalium  zum  Glühen  erhitzt,  zersetzt  es  unter  Feuererschei- 
nung die  Kohlensäure,  scheidet  daraus  Kohle  ab  und  verwandelt  sich  in 
Kieselsäure.  Es  wird  von  keiner  Säure  angegriffen ,  dagegen  von  einem 
Geraische  von  Salpetersäure  und  Flnsssäure,  sowie  beim  Erwärmen  mit  Kali- 
oder Natronlauge  vollständig  unter  Wasserstoffentwickelung  aufgelöst. 
Auch  im  geschmolzenen  Aluminium  und  geschmolzenen  Zink  ist  es  lös- 
lich, und  schoidet  sich  ans  diesen  Lösungsmitteln  beim  Erkalten  in  Kry- 
stallen  ab.  In  trockenem  Chlorgase  gelinde  geglüht  ,  verbrennt  es  voll- 
ständig zu  liquidem  Chlorsilicium.  In  feuchtem  Chlorgase  geglüht,  geht 
es  in  Kieselsäure  über. 
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Amorph«  2.  Amorphes  Silicium,   Dunkelbraunes,  nie   Finger   stark  be- 

schmutzendes Pulver.  Nichtleiter  der  Elektricität,  löslich  in  Flusssäure 
und  beim  Erhitzen  in  atmosphärischer  Luft,  oder  im  Sauorstoffgase  sich 
leicht  entzündend  und  theilweise  zu  Kieselsäure  verbrennend.  —  Wird 
es  dagegen  bei  Luftabschluss  geglüht,  so  wird  es  unlöslich  in  Fluss- 
säure, und  verbrennt  auch  beim  stärksten  Glühen  im  Sauerstoffgase  nicht 
mehr.  Durch  die  Hitze  des  galvanischen  Stromes  schmilzt  es  zu  einer 
Kugel,  welche  Glas  ritzt. 

vorkom-  Vorkommen.    Das  Silicinm  gehört  zu  den  verbreitet sten  Stoffen 

unserer  Erdrinde,  doch  findet  es  sich  nicht  frei,  sondern  stets  an  Sauer- 
stoff gebunden  als  Kieselsäure  iu  allen  drei  Naturreichen  ;  wir  werden  das 
Vorkommen  der  letzteren  später  ausführlich  besprechen. 

namtcUnnß.  Darstellung.  Das  krystallisirte  Siliciura  erhält  man  durch  Schmel- 
zen eines  Gemenges  von  Aluminium  mit  dem  20  bis  40  fachen  Gewicht«' 
wohl  getrockneten  Fluorkieselnatriums,  oder  durch  Schmelzen  von  Alu- 
minium mit  Wasserglas  und  Kryolith  in  einom  hessischen  Tiegel  (der 
Kryolith  ist  ein  aus  Fluoraluminium  und  Fluornatrium  bestehendes  Mi- 
nerai). Ferner  erhält  man  es,  indem  man  die  Dämpfe  von  Chlorsilicium 
über  glühend  geschmolzenes  Aluminium  leitet;  oder  endlich  und  zwar  am 
leichtesten,  durch  Schmelzen  eines  innigen  Gemenges  von  Fluorkiesel- 
kalium, Natrium  und  Zink. 

Das  amorphe  Silicium  erhält  man  durch  Einwirkung  von  Kalium  aut 
Fluorkieselkalium.  Die  Theorio  des  Vorgangs  ist  durch  nachstehendes 
Schoma  erläutert: 

Fluorkalium  Fluorkalium 

Fluorkieselkalium  {  Fluor     .   .  Fluorkalium 

Silicium .   .  Silicium 


Kalium 


f.™ imht-  Geschichtliche«.    Das  amorphe  Silicium  wurde  zuerst  von  Berzelius 

,U  |,C8-         1  m\\  dargestellt,  das  krystallisirte  von  H.  Sainte-Claire  Deville  entdeckt  und 
von  ihm  und  Wöhler  näher  Btudirt. 


Silicium  und  Sauerstoff. 

Es  ist  nur  ein  Oxyd  des  Siliciums  genauer  gekannt,  nämlich: 

Silicium    Sauerstoff    Silicium  Sauerstoff 
SiO,  oder  SiOj  =  Siliciumsäure    14  16   oder   28  32 

Aber  ausser  diesem  Oxyde  noch  eiue  weitere,  aus  Silicium,  Sauerstoff 
u  n  d  Wasserstoff  zusammengesetzte  Verbindung,  früher  als  Si  1  i  c  i  u  m  o  x  y  d 
bezeichnet,  richtiger  jedoch  Siliciumhydroxyd  genannt;  es  kommt  ihm 
nämlich  die  Formel:  Si203H  oder  Si? 93  H2  zu. 
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Siliciumsäure. 

Syn.  Kieselsaure.    Kieselsäu reanhy drid.  Kieselerde. 

SiO,  siOa 
WrbiiuUin«rsKewieht8formel.  Atomistische  Molekularfoniie). 

Verbindungsgewicht  =  30.  Molekulargewicht  =  60.  Proc.  Zusammensetzung  ■ 
Silieium  4666 ;  Sauerstoff" 53*34.  Specif.  Gewicht  des  Ber^krystalls  2  6  (Wasser  =  1). 

Dns  Kieselsäureanhydrid  Btellt  sich  in  zwei  allotropischen  Modifika- 
tionen dar,  als  krystallisirte  und  als  amorphe  Kieselerde. 

n       1.  Krystallisirte  Kieselerde.   Die  reinste  krystallisirte  Kiesel-  Kr^tam- 
erde  ist  das  unter  dem  Namen  Bergkrystall  bekannte  Mineral.    Der  »h/hIo" 
Bergkrystall  stellt  gewöhnlich  farblose,  vollkommen  durchsichtige,  grosse,  !£n.kry" 
dem  rhomboedrischen  Systeme  augehörige  Krystalle  dar,  deren  Hauptforni: 
ein  reguläres  sechsseitiges  Prisma,  durch  eine  sechsseitige  Pyramide  zu- 
gespitzt ist.   Der  Bergkrystall  besitzt  eine  bedeutende  Härte,  ritzt  Glas, 
schmilzt  auch  in  den  höchsten  Temperaturen  unserer  Schmelzöfen  nicht, 
wohl  aber  im  Knallgasgebläse,  und  ist  überhaupt  eine  im  hohen  Grade  un- 
veränderliche Substanz.    Er  wird  von  allen  Lösungsmitteln,  mit  Aus- 
nahme der  Flusssäure  nicht  angegriffen,  von  letzterer  aber  ziemlich 
lebhaft.    Auch  kaustische  Alkalien  wirken  bei  sehr  hoher  Temperatur 
darauf  ein. 

2.  Amorphe  Kieselsäure.  Diese  Modification  findet  sich  im  Mine-  Anornbe 
raireiche  als  Opal,  ein  derbes,  glasartiges,  halbdurchsichtiges  oder  durch-  Opal, 
scheinendes  Mineral  von  Glasglanz  und  sehr  verschiedener  Farbe.  Die 
künstlich  bereitete  amorphe  Kieselsäure  stellt  ein  weisses,  sehr  leichtes, 
sich  rauh  anfühlendes  und  zwischen  den  Zähnen  knirschendes  Pulver  dar, 
welches  durch  Glühen  eine  grosse  Härte  erlangt.  In  chemischer  Bezie- 
hung unterscheidet  sich  die  amorphe  Kieselsäure  von  der  krystallisirten 
dadurch,  dass  erstere  von  wässerigen  Lösungen  der  kaustischen  Alkalien 
aufgelöst  wird,  während  dies  bei  der  krystallisirten  nicht  der  Fall  ist. 

Beide  Modifikationen  der  Kieselsäure  schmelzen  im  Knallgasgebläse 
zu  durchsichtigen  Gläsern,  und  sind  ohne  Wirkung  auf  Pflanzenfarben. 

K  iesclsäurehydrat.  Versetzt  man  die  concentrirte,  wässerige  Kicsti*nurc- 
Auflösung  eines  kieselsauren  Alkalis  mit  einer  geringen  Menge  Salzsäure  h>,lrfl, 
oder  einer  anderen  Säure,  so  erstarrt  die  ganze  Flüssigkeit  zu  einer  Gal- 
lerte, die  sich  jedoch  in  überschüssig  zugesetzter  Säure  wieder  auflöst. 
Diese  Gallerte  ist  die  eigentliche  Kieselsäure  oder  das  Kieselsäurehydrat, 
welches  als  solches  in  Wasser,  in  Säuren  und  in  Alkalien  in  reichlicher 
Menge  löslich  ist,  aber  beim  Trocknen  Wasser  verliert  und  sich  in  amorphe 
Kieselsäure  verwandelt.  Auch  durch  Zersetzung  von  Siliciumfluorid  mit 
Wasser  erhält  man  gallertige  Kieselsäure,  d.  h.  Kicselsäurehydrat.  Aus  der 
Löslichkeit  des  Kieselsänrehydrats  in  Wasser  erklärt,  sich  violleicht  das 
Gelöstsein  der  Kieselsäure  in  Quell-  und  Mineralwässern ,  in  den  heissen 
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Quellen  auf  I  sla  ml  und  die  allmähliche  Abscheidung  aus  diesen  in  der 
Form  des  Kieselsinters.  Man  hat  der  gallertigen  Kieselsäure  die 
Vcrhindungsgcwichtsformcln  ILSi04  oder  IIjSLO*  (H|  Si  O,)  gegeben, 
«reiche  aber  hypothetischer  Natur  sind. 

Man  kann  das  Kieselsäurehydrat  in  reiner  wässeriger  Lösung  als 
los  Ii  ehe  Kieselerde  gewinnen.  Sitzt  man  zu  einem  Ueberschusse 
von  verdünnter  Salzsäure  eine  Lösung  von  kieselsaurem  Natrium,  so  ent- 
steht kein  Niederschlagt  und  das  Kieselsäurehydrat  bleibt  gelöst.  Diese 
Lösung  enthält  aber  ausserdem  noch  Salzsäure  und  Chlornatrium.  Bringt 
man  dieselbe  in  ein  (iefäss,  dessen  Hoden  aus  einer  Scheidewand  von  ve- 
getabilischem Pergament  (Pergamentpapier)  besteht  ( Dialysator) 
und  senkt  dieses  (lelass  so  weit  in  ein  grösseres  mit  dest  illirtem  Wasser 
gefülltes,  dass  die  Flüssigkeit  in  beiden  Gelassen  in  gleic  hem  Niveau  steht, 
Fig.  110,  so  gehen  allmählich  alle  Salzsäure  und  alles  Chlornatrium  durch 

die  Scheidewand,  und  finden 


Piff.  I4<>. 


hat 

ze  n 


sich  nun  im  äusseren  Wasser, 
die  Kieselsäure  bleibt  aber  im 
Dialysator  in  Lösung  zurück. 
Die  Salzsäure  und  das  Chlor- 
natrium haben  demnach  ein  be- 
deutendes DilYusionsvermögeii 
durch  Pergamentpapier,  die 
Kieselerde  aber  so  gut  wie  kei- 
nes. Auf  ähnliche  Weise  lassen 
sich  zahlreiche  andere  Tren- 
nungswirkungeu  hervorrufen, 
und  es  zeigt  sich  als  allgemeine 
Hegel, dass  gewisse,  namentlich 
aber  krystallisirbare  Stoffe  ein 
grosses,  amorphe,  gallertige 
dagegen  ein  geringes  Di  flu - 
siousvermögen  besitzen.  Man 
und  letztere  Colloid  su  bat  a  n  - 
aber    Dialyse    genannt.  Den 


entere  daher  Krystalloid- 
den  Vorgang  der  Trennung 
DifTusionsvorgang  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  Osmose.  Dieses  von 
Graham  ermittelte  merkwürdige  Verhalten  der  verschiedenen  Stoffe  ist 
praktischer  Verwerthung  vielfach  fähig;  so  können  wir  z.  B.  durch 
Dialyse  Arsenik  oder  Alkaloide  (Strychnin)  von  beigemengten  organi- 
schen Colloidsubstanzen  trennen,  und  davon  bei  forensisch -chemischen 
Expertisen  Nutzen  ziehen  u.  a.  m. 

Die  wässerige  Losung  des  Kieselsäurehydrats  röthet  Lackmus  deut- 
lich, ist  geschmacklos,  klar  und  farblos  und  gelatinirt  nach  einiger  Zeit 
von  selbst.  Noch  rascher  erfolgt  die  Ausscheidung  durch  Erhitzen  der 
Lösung  an  der  Luft,  oder  durch  Einwirkung  von  Kohlensäure  oder  kohlen- 
sauren Salzen.  Einmal  ausgeschieden  ist  dieses  Kieselerdehydrat  in  Wasser 
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nicht  mehr  löslich.    Zur  Trockne  abgedampft,  hiuterlässt  die  Lösung  eine 
glasige,  in  Wasser  unlösliche  Masse. 

Die  Kieselsäure  ist  eine  sehr  schwache  Säure,  ihrer  Feuerbeständig- 
keit wegen  aber  treibt  sie  selbst  als  Anhydrid  in  hoher  Temperatur  viele 
sonst  stärkere  Säuren  aus  ihren  Verbindungen  aus,  und  zersetzt  in  sehr 
hohen  Hitzegraden  selbst  schwefelsaure  Salze. 

Die  Salze  der  Kieselsäure  kommen  in  der  Natur  in  Gestalt  der  Siiu-ut»-;  *i 
Bogenannten    Silicate   sehr   häufig  vor.     In   diesen  Silicaten  scheint  den'verbm 
die    Kieselsäure    auf   verschiedene   Weise   gebunden    zu    sein,    indem  "eVa^,"»*1' 
uäiulich  viele  derselben  auch  durch  die  stärksten  Säuren  bei  Kochhitze 
nicht  zersetzt  werden,  während  aus  anderen,  beim  Kochen  mit  Säuren 
die  Kieselsäure   leicht  als  Kieselgallerte  abgeschieden   wird.     Die  Zer- 
legung eines  Silicats  durch  Säuren  oder  Alkalien,  wobei  die  Kieselsäure 
entweder  abgeschieden  wird  oder  sich  mit  dem  Alkali  verbindet,  ist  eine 
Operation,  die  man  Aufschliessen  nennt. 

Von  Fluorwasserstoffsäure  werden  alle  Silicate  zerlegt,  indem  sich 
Silico-Fluorwasserstoff  und  Wasser  bildet.  Es  beruht  hierauf  das  Aetzeu 
des  Glases  durch  Flusssäure. 

Vorkommen.    Die  Kieselsäure  gehört  zu  den  verbreit  et  sten  Kör-  Vorkom- 
pern  auf  der  Erde  und  findet  sich  besonders  im  Mineralreiche  in  zahl-  Ult"' 
reichen  Mineralien  uud  Gebirgsarten.    Alle  Gesteine,  in  denen  der  Kalk  Im  Mineral 
nicht  den  Hauptbestandteil  ausmacht,  bestehen  zum  grössten  Theile  aUS  nie  /ulilrei- 
Kieselsäure  oder  aus  Silicaten.    Krystallisirte  Kieselsäure  findet  sich  mehr  SS,*1"*" 
oder  weniger  rein  als  Bergkrystall,   Quarz,   Quarzsand,  Sand- 
stein, Amethyst,  in  den  Kieselsteinen,  —  die  amorphe  im  Jaspis, 
Feuerstein,  Chalcedon,  Achat,  Opal,  Kieselsinter  und  Kiesel- 
guhr.    Mineralien  und  Gebirgsarten,  welche  aus  Silicaten  bestehen, 
sind  unter  anderen:  Feldspath,  Hornblende,  Augit,  Granat,  Gra- 
nit und   Thonschiefer.    Die  Kieselsäure  ist  ferner  ein  Destandtheil 
aller  Mineralquellen  und  besonders  des  Wassers  vulcanischer  Gegenden; 
so  findet  sie  sich  in  den  heissen  Quellen  des  Reikums  und  im  kochen- 
den Geisir  auf  Island,  au  deren  Ausflussöffnungen  sich  beträchtliche  In- 
emstationen  von  Kieselsäure:  Kieselsinter,  bilden.    Erwähnenswert h 
ist  ferner  ihr  Vorkommen  als  Hüttenproduct  in  den  Spalten  des  Gestells 
und  den  Eisensauen  der  Hochöfen.    Diese  Kieselsäure  stellt  seidengläu- 
zende  Fasern  dar,  die  in  eoneeutrischen  Lagen  um  einen  Mittelpunkt 
grnppirt  sind.  —  Auch  im  Pflanzenreiche  ist  die  Kieselsäure  sehr  ver-  intPflanzvi 
breitet,  indem  die  Asche  wohl  aller  Pflanzen  geringe  Mengen  davon  eut-  Ki*«-0»i«-iV 'i * 
hält.  In  erheblicherer  Menge  findet  sie  sich  in  der  Asche  der  Halme  der  gros-  ^',^'71,', 
seren  Gräser,  in  den  Halmen  der  Cerealien,  im  Sehachtelhalme,  Bambusrohr,  '!'  "  ,l!,,,,,,M 
in  der  glänzenden  Rinde  des  sogenannten  spanischen  Kohrs  und  in  gewissen  lie»  nud 
Eqnisetaceen,  so  fyuisetum  hiemale  und  arrense.    Wegen  des  grossen  Kqui*«- 
Kieselsäuregehultes  der  Asche  dieser  Pflanzen  (über  die  Hälfte  des  Ge-  Ueei"' 
wichts  der  Asche  von  Equisetum  besteht  aus  Kieselsäure)  wird  dieselbe 
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im  Thiemi-  häufig  zum  Schl6ifen  und  Polireu  benutzt.    Im  Thierreiche  tritt  zwar  die 
toLfaSftt.  Kieselsäure  mehr  zurück,  doch  findet  sie  sich  mich  hier  in  erheblicher 
r.'n! 'undd.ii  Menge  als  Bestandteil  des  Panzers  gewisser  Infusorien:  das  Residuum 
vorreden..  jer  Verwesung  dieser  Thiere  ist  der  Kieseiguhr  oder  die  Infusorien- 
erde, wie  sie  z.  13.  bei  Berlin  und  bei  Oberohe  in  der  Lüueburger  Haide 
vorkommt.    Die  Lüneburger  Infusorienerde  enthält  87  Proc.  Kieselsäure. 
In  den  höheren  Thierclasseu  findet  sich  die  Kieselsäure  vorzüglich  in 
den  Vogelfedern,  in  welchen  sie  bei  den  körnerfressenden  Vögeln  oft 
an  40  Proc.  der  Asche  der  Federn  ausmacht  ,  ausserdem  auch  in  den 
Haaren  der  Thiere  und  des  Menschen.    Auch  in  den  übrigen  Geweben 
und  im  Blute  der  Thiere  ist  Kieselsäure  nachgewiesen,  jedoch  nur  in 
äusserst  geringen  Spuren. 

Darstellung.  Chemisch  reine  Kieselsäure  im  amorphen  Zustande 
erhält  man,  indem  man  eine  Auflösung  von  kieselsaurem  Kalium  oder 
Natrium  mit  Salzsäure  versetzt  ,  wobei  sich  die  Kieselsäure  als  Hydrat 
abscheidet.  Man  verdunstet  zur  Trockne  und  nimmt  deu  Rückstand  mit 
kochendem  Wasser  auf;  es  bleibt  amorphe  Kieselsäure  zurück,  die  gewa- 
schen, getrocknet  und  geglüht  wird.  Auch  durch  Zersetzung  von  Sili- 
ciumÜuorid  mit  Wasser  kann  Kieselsäure  erhalten  werden.  Wie  man  die 
lösliche  erhält,  wurde  bereits  weiter  oben  beschrieben. 

Siliciumhydroxyd :  Si*OaH  oder  BijOalL,  bildet  sich  bei  der  Zer- 
setzung des  sogenannten  Siliciumhydrochlorürs  durch  Wasser  von  0°  (vgl. 
unten).  Es  ist  ein  weisses,  leichtes,  lockeres  Pulver,  auf  300"C.  erhitzt,  zu 
Kieselerde  verbrennend.  Auch  von  fixen  Alkalien  und  von  Ammoniak 
iwird  es  unter  Entwicklung  von  Wasserstoff  zu  kieselsaurem  Kalium 
'oder  Ammonium  gelöst;  es  ist  überhaupt  vermöge  seiner  grossen  Neigung, 
sich  zu  Kieselsäure  höher  zu  oxydiren,  ein  sehr  kräftiges  Reductiousmittel. 


Mliriuin- 
Itjrdrujtjrd 


Silicium  und  Wasserstoff. 


Silici  um  wasserst  offgas. 


siii4 

Atomistische  Molekularfonnel. 


SiH2 

Verbindnngigewichtaforme] . 

Verbimtangftgewicht  =  16.    Molekulargewicht  =  T2.    Proe.  Zusammensetzung : 

Silicium  87T»;  Wasserstoff  12' 5, 


Kiitvn-  Farbloses  Gas,  welches  so,  wie  es  gewöhnlich  erhalten  wird,  sich  an 

der  Luft  von  selbst  entzündet  und  mit  weisser  Flamme,  unter  Auftreten 
kh  i«t  ein  eines  weissen  Rauches  verbrennt.  Vollkommen  rein  aber  ist  es  ähnlich 
/.iuidiictK's  dem  reinen  Phosphorwasserstoflgase  nicht  selbstentzündlich,  entzündet  sich 
jedoch  schon  bei  geringer  Temperaturerhöhung.  Mit  Sauerstoffgas  ge- 
mengt, explodirt  es  unter  Feuererschein nng.  Lässt  mau  Silieiumwasser- 
itoffgafl  aus  der  Mündung  einer  Glasröhre  herausbreuiieii  und  hält  in  di 
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Flamme  eine  Schale  von  weissem  Porzellan,  so  bilden  sich  auf  letzterer 
braune  Flecken  vou  amorphem  Silicium.  Die  durch  Verbrennung  des 
Siliciumwasserstoffgases  gebildete  Kieselsaure  bildet,  wie  beim  Phosphor- 
wasserstoff, schöne  ringförmige  Nebel.  Durch  eine  Röhre  geleitet,  die  an 
einer  Stelle  zum  Glühen  erhitzt  wird,  setzt  es  einen  spiegelnden  Anflug 
von  amorphem  Silicium  in  der  Röhre  ab.  In  Wasser  und  Salzwasser  ist 
es  unlöslich  und  von  verdünnter  Schwefel-  und  Salzsäure  wird  es  nicht 
verändert.  Durch  Aetzkali  wird  es  unter  Vermehrung  seines  Volumens 
zersetzt;  im  Chlorgas  entzündet  es  sich. 

Bildung  und  Darstellung.  Das  Siliciumwasserstoffgas  bildet  sich  m.u,u.. 
bei  der  elektrolytischen  Zerlegung  des  Chlorkaliums,  Chlornatriums,  Chlor-  italluag. 
ammoniums,  Eisen-  und  Manganchlorürs  und  des  Chloraluminiums,  bei  Au- 
wendung von  siliciumhaltigem  Aluminium  als  positivem  Pole,  wobei 
sich  das  Aluminium  rasch  auflöst  und  sich  von  seiner  Oberfläche  Gas- 
blasen  erheben,  welche  ein  Gemenge  von  Wasserstoff-  und  Siliciumwasser- 
stoffgas sind.  Auch  bei  der  Auflösung  von  siliciumhaltigem  Aluminium 
in  verdünnter  Chlorwasserstoffsänre  entwickelt  sich  neben  viel  Wasser- 
stoff auch  etwas  Siliciumwasserstoff,  reichlich  aber,  wenn  man  die  bei  der 
Darstelluug  von  Magnesium  nach  Deville's  Verfahren  (vergl.  weiter  un- 
ten) erhaltene  Schlacke  mit  Salzsäure  behandelt.  Ist  die  Salzsäure  so  weit 
verdünnt,  dass  sie  das  Aluminium  nur  wenig  angreift,  so  entsteht  unter 
Mitwirkung  des  Stromes  sogleich  eine  Eut  Wickelung  von  Wasserstoff-  und 
Siliciumwasserstoffgas.  Rein  erhält  man  es  durch  die  Behandlung  eines 
bei  der  Einwirkung  von  Alkokol  auf  Siliciumhydrochlorür  (siehe  unten) 
gebildeten  Producta  mit  Natrium. 


Silicium  und  Stickstoff. 

So  wie  das  Bor,  verbindet  sich  auch  das  Silicium  in  hoher  Tempera- 
tur direct  mit  dem  Stickstoff  der  Atmosphäre. 

Das  Stickstoffs ilicium  stellt  eine  lockere',  faserige,  weisse  bis  stick-uoti 
bläuliche,  dem  Bergkork  (einem  feiufdzigeu  Asbest)  ähnliche  Masse  dar 
welche  mit  Kalihydrat  geschmolzen,  reichlich  Ammoniak  entwickelt.  Mit 
Wasserdampf  uud  Kohlensäure  geglüht,  zerfallt  es  in  kohlensaures  Am- 
monium und  amorphe  Kieselerde.  Es  zersetzt  übrigens  schon  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  allmählich  das  Wasser  uud  fängt  in  feuchtem  Zustande 
bald  an,  nach  Ammoniak  zu  riechen.  Seine  Zusammensetzung  ist  noch 
nicht  mit  Sicherheit  festgestellt. 
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Silicium  und  Salzbildner. 


Siliciumchlorid. 

Bjn.  Chlorkiesel. 

•Si  Cla  SiCl4 
Verbhuhingsgewichtaformel,  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewieht  =  Hf».  Molekulargewicht  =  170.  Volumgewicht  (specif. 
Gewicht  defl  Dampfe«,  Wasserstoff  =  1)  H'>.  Sj»e<if.  Gewicht  üVs  Dampfes  (atmo- 
sphärische Luft  =  1)  lierechnet  5"890.r»;  gefunden  .V9.1».  Specif.  Gewicht  des 
liquiden:  r :»2  (Wasser  =  1).  Proc.  Zusammensetzung:  Silicium  lt»  47:  Chlor  8.Tf>3. 

Das  Siliciumchlorid  stellt  ein  sehr  dünnflüssiges,  farbloses  Fluiduni 
dar,  welches  an  der  Luft  saure,  weisse  Dämpfe  nusstösst  und  bei  59°C. 
siedet. 

In  Derührung  mit  Wasser  zersetzt  es  sich  in  Chlorwasserstoff  und 
Kieselsäure:  SiCL  +  2  HO  =  2  II  11  +  Si<>,  oder  8iCl4  +  2  H,  O  = 
4  II  Cl  4"  Si  o2. 

Leitet  man  seinen  Dampf  durch  ein  weissglühendes  Porzellan rohr, 
so  verwandelt  es  sich  theilweise  in  Siliciumox ychlorür :  Si2Cl3Q  oder 
8ijClfiO,  eine  bei  -f  137"  siedeude,  au  der  Luft  rauchende  Flüssigkeit, 
welche  sich  schon  an  der  Luft,  rascher  durch  das  Wasser  unter  Absehei- 
dung  von  Kieselgallerte  zersetzt. 

Hei  der  Einwirkung  von  trockenem  Schwefelwasserstoffgas  auf  Sili- 
ciumchlorid bildet  sich  neben  anderen  Produeten: 

Siliciumchlorosulfhydrat:  Si.2Cl  (S,  H  oder  Si  0  ,811  nach  der 
Gleichung:  2SiCl,  +  2  H  S  =  Si,Cl:!S,  II  +  HCl  oder  SiCL,  -f  H,8  = 
SiCl:(SH  -f  HCl,  als  eine  farblose,  unangenehm  stechend  riechende,  bei 
-f-  90"  siedende,  an  feuchter  Luft  sich  in  Kieselerde.  Salzsäure  und  Schwe- 
fel zersetzende  Flüssigkeit.  Drom  verwandelt  sie  in  Siliciumchl  oro- 
bromür,  SiaCl3Hr  oder  SiClijBr,  eine  dem  Siliciumchlorid  ähnlich  rie- 
chende, bei  -f"  80°  siedende  Flüssigkeit.  Alle  diese  Umsetzungen  lehren, 
dass  die  wahre  Formel  des  Siliciumchlorids  nicht  SiCl*,  sondern 
Si?  Cl,  oder  SiCl^  ist,  was  auch  durch  das  Nachfolgende  bestätigt 
wird. 

Man  erhält  das  Siliciumchlorid  durch  Erhitzen  von  Silicium  in  einem 
Strome  von  Chlorgas,  oder  indem  man  ein  Gemenge  von  Kieselsäure  und 
Kohle  im  Chlorgasstrome  glüht. 

Volumetrische  Zusammensetzung.  Das  Volumgewicht  des8ilieium- 
chlorids  ist  85.  Darin  sind  enthalten:  14  Gewichtstheile  Silicium  und  71  Ge- 
wichtstheile Chlor;  diese  letzteren  aber  entsprechen  '1  Volumina  Chlorgas  ('-'  X 
;{.*»  5  —  71).  In  dem  normalen  Product  volumen  —  2  Vul.  sind  demnach  4  Vol. 
Chlorgas  —  14'J  Gewichtstheilen  Chlor,  mit  '_'s  Gewicht. st  heilen  Silieiumdumpf 
vereinigt.  Supponiren  wir,  diese  Gewichtszahl  entspreche  einem  Volum  Sili- 
ciuindampf,  so  hätten  wir  folgende!»  Verhältniss: 
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Vol.  Silieiumdampf  ....  14  Gewthle. 

*        j.  Chlorgas  71 

1       Volumen  Siliciumchlorid  .  .  B3  Gewthle. 

Oder : 

l    Vol.  Silieiumdampf  2s  Gewthle. 

4     „    Cblorgas  142 

J    Vol.  Siliciumchlorid  170  Gewthle. 

Siliciumhydrochlorür :  Sia('l.,  II  oder  SiCl.,H.  Wenn  mau  krystalli-  Blik-inm- 
<irtesSiliciuin  in  einem  Strome  von  Chlorwasserstoflgas  nicht  ganz  bis  zum  cldoHir. 
Glühen  erhitzt,  so  bildet  sieh  neben  Siliciumchlorid  eine  Chlorverbindung 
des  Siliciums,  welche  chlorärmer  ist  als  das  Chlorid,  und  ausserdem  noch 
Wasserstoff  enthalt ;  sie  wurde  früher  als  Silieiumehlorür  bezeichnet,  erhält 
aber  passender  den  obigen  Namen.  Sit-  kann  ihrer  Zusammensetzung  nach 
als  Siliciumchlorid  betrachtet  werden,  in  welchem  1  Verb.-  oder  Atomgew. 
Cl  durch  II  ersetzt  ist.    Sie  stellt  <  in  farbloses,  sehr  leicht  bewegliches  Liqui- 
duni von  heftigem  ßerach  dar,  an  iler  Luft  stark  rauchend  und  Alles  mit 
einem  weissen  Hauche  belügend.  Ihr  Siedepunkt  liegt  annähernd  bei  -f-  36  C, 
Ihr  Dampf,  mit  Luft  gemengt,  ist  explosiv,  sehr  leicht  entzündlich,  und 
verbrennt  mit  grünlicher  Klamme  zu  Kieselei  de  und  Salzsäure.  Durch  ein 
glühendes  Rohr  geleitet,  wird  das  Siliciumhydrochlorür  in  amorphes  Sili- 
t  iuni,  in  Siliciumchlorid  und  Chlorwasserstoff  umgesetzt.  Von  Wasser  von 
wird  es  momentan  unter  starker  Erhitzung  in  Chlorwasserstoff  und  Silicium- 
hydroxyd  verwandelt.  Chlor  führt  e* in  Siliciumchlorid  und  Salzsäure  über. 

Ausserdem  sind  ein  Silie  in msesqui chlor  ür:  Si2  Cl;t  oder  SifCl«, 
eine  farblose,  leicht  bewegliche,  bei  —14"  krystalliuisch  erstarrende  und 
bei  146°  siedende  Flüssigkeit,  welche  bei  beginnender  Rothgluth  in  Sili- 
ciumchlorid undSilicium  zerfällt,  —  sowie  mehrere  Siliciumoxyehlo- 
ride,  worunter  das  am  genauesten  studirte  Si>Cl:()  oder  8i2ClßO,  dar- 
gestellt. Die  Bromverbindungen  des  Siliziums  sind  den  Chlorverbin- 
dungen sehr  ähnlich:  ebenso  die  Jod  Verbindungen. 


Siliciumfluorid. 

Syn.  Pluorkiesel.  Fiuorsilieium. 

Si  F2  Si  F4 

Verbindungugewichtftformel.  Atomistische  Molekular  forme). 

VerbindongRgewicht  =  :»>.  Molekulargewicht  =  lo4.  Volumgewicht  (speeif. 
Gewicht  des  Dampfes,  Wasserstoff  —  1)  .V2.  Speeif.  Gewicht  (atmosphärische 
Luft  —  l)  bereehnet  8*60»;  gefunden  :»-:>7.    Proc  Zusammensetzung :  Silicium 

26*92:  Fluor  73*08. 

Farbloses,  stechend  riechendes,  an  der  Luft  dicke  weisse  Dämpfe  aus-  Kton- 
stossendes  Gas,  welches  durch  starken  Druck  liquid  erhalten  werden  kann. 

Mit  Wasser  zersetzt  es  sich  sogleich;  die  Zersetzung  ist  eigentüm- 
licher Art :  es  scheidet  sich  nämlich  gallertige  Kieselsäure  aus,  und  es  bleibt 
eine  eigenthümlichc  Säure  gelöst.     Der  Analogie  mit  dem  Siliciura- 
v.  Unrup-Brunn,  Aaorjiaiiiiu !■>•  Clunni.  21 
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Ki<*(.lfluor- 
was«or»toff. 


VollllTIPII- 

verliilt- 


chloride  nach  müsste  Fluorsilicium  und  Wasser  Flusssäure  und  Kieselsäure 
geben,  in  Wirklichkeit  aber  tritt  bei  der  Zersetzung  ein  Theil  unzer- 
setzten  Fluorsiliciums  an  den,  durch  die  Zersetzung  gebildeten  Fluor- 
wasserstoff und  bildet  damit  die 

Kieselfluorwasserstoffsäure:  IIF,SiF2  oder  2(HF)SiF4. 

Diese  Säure,  zweckmässiger  vielleicht  Si  1  icofl uorwassersto ff  ge- 
nannt, ist  demnach  eine  Doppelverbindung,  entstanden  aus  der  chemischen 
Vereinigung  von  1  Verbiiulungsgewicht  Silicinmfluorid  mit  1  Verbindungs- 
gewicht Fluorwasserstoff,  oder  1  Molekül  Siliciunifluorid  und  2  Molekülen 
Fluorwasserstoff,  und  ihre  Bildung,  bei  der  Zersetzung  des  Siliciumfluorids 
durch  Wasser  erfolgt  nach  der  Formelgleicliuug : 

3SiF?   -f  2HO  =Si02  -f  2(HF,SiF2), 
oder :  3  (Si  F4)  -f  2H2Ö  =  Si  02  -f  2  ( [H  F]2  Si  F4) 

Die  Kieselfluorwasserstoffsäure  ist  eine  stark  saure  Flüssigkeit,  beim 
Erhitzen  sich  vollständig  verflüchtigend,  welche  mit  Basen  eine  eigen- 
tümliche ('lasse  von  Salzen  bildet,  indem  ihr  Wasserstoff  durch  eine 
äquivalente  Menge  Metall  ersetzt  wird.  So  ist  das  Kieselfluorkalium: 
KF,  SiFj  oder  2  (K  F)  Si  F4,  und  seine  Bildung  erfolgt  nach  der  Gleichung: 

II  F,  Si  F,   -f  KO   =  K  F,  Si  F,     +  HO, 
oder:  (IIF)2SiF4  -f  K,  O  =  (K2  F)2  Si  F4  +  H20. 

Vo  1  u  m  e  t  r  i  sc  he  Zusammensetzung.  Das  Volumgewicht  iles  Silicium- 
fluorids  ist  =  f»2.  1  Vol.  Siliciunifluorid  enthält  demnach  nach  der  Analogie 
des  Siliciunichlorids: 

Va  Vol.  Siliciumdampf .  .  .  .    14  Gewthle. 
2       „     Fluor  38  „ 

1    Vol.  Siliciunifluorid  ....   52  Gewthle. 
Und  in  '2  Vol.  sind  demnach  enthalten: 

1  Vol.  Siliciumdampf  .  .  .  ■    28  Gewthle. 

4      „    Fluorg*»  7ti  ,   

2  Vol.  Fluorsilicium  104  Gewthle. 

Die  (hypothetische)  volumet rische  Zusammensetzung  des  Chlor-  und  Fluor« 
siliciums  versinnlichen  nachstehende  graphische  Darstellungen: 


Chlorsilicium 


Fluorsilicium 


Cl 

3561 


F 


Cl 

355 


Cl 
30.5 


i  Si  I 


gehen 


......  j.. . , , 

CUSi 


F 
19 


.......  »  . 


+ 


!  Si 


F 
19 


UBÜ  US»  J 


ci 

355 


F 
19 


4  Vol.  -f-  1  Vol.  gehen  2  Vol. 


4  Vol.  +  1  Vol.  gehen  2  Vol. 


DartttUtutg. 


wohei  die  punktirten  Quadrate  nach  A.  W.  Hofmann 's  Vorgang  andeuten 
Bollen,  dass  diese  räumlichen  Grössen  hypothetisch  sind. 

Darstellung.    Das  Silicinmflnorid  erhält  man  durch  Erhitzen  eines 
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Gemenges  von  Fluorcalcium  und  Kieselsäure  mit  conccntrirtcr  Schwefel- 
säure. Statt  der  Kieselsäure  kaun  auch  Glaspulver  genommen  werden. 
Glas  ist  nämlich  ein  Silicat.  Das  Gas  muss  über  Quecksilber  aufgefan- 
gen werden.  Der  Vorgang  wird  durch  nachstehende  Formelgleichung 
ausgedrückt  :  +  Si02  +  2  CaF  +  H,  S2  08  =  CasSsO„  +  SiF8 
4-  2  HO  oder  Si  92  +  2€»F,  +  211,80,  =  2(GaS04)  +  Si  F4 
+  211,0.  Auch  hier  machen  sich  die  Gründe  geltend,  welche  für  die 
Verdoppelung  der  Formel  des  Siliciumchlorids  sprechen,  so  dass  also  die 
Formel  des  Fluorsiliciums  nicht  Si  F.»,  sondern  richtiger  Si2  F4  oder  Si  F4 
geschrieben  werden  muss,  was  natürlich  der  Consequeuz  halber  auch  zur 
Verwandlung  der  Formel  der  Kieselerde  SiOg  in  Si»04  oder  Si  G2  führt. 

Chemische  Technik  und  Experimente. 

Uni  die  Selbsteutzündliehkeit  des  Niliciumwasserstoffgases  zu  zeigen,  genügt  Sellistent- 
es,  die  Silicium-Magnesiuiu  euthalteude  Schlacke,  welche  man  bei  der  Darstel-  dessil'icium. 
hing  des  Magnesium«  nach  Deville's  Verfahren  erhält  (s.  weiter  unten),  in  wa«er»tofl*. 
einem  offenen  Glase  in  mässig  starke  Salzsäure  zu  werfen.    Steht  eine  grössere 
Menge  der  Schlacke  zu  Gebote,  so  kann  man  das  Gas  unter  Wasser  austreten 
lassen,  ähnlich  wie  Phosphorwasserstofl'gas ,  wo  dann  jede  Gashlase,  wenn  sie 
mit  der  Luft  in  Berührung  kommt,  mit  grossem  Glänze  verbrennt.    Einen  hierzu 
geeigneten  Apparat  versinnlicht  Fig.  141. 

Mau  bringt  ilie  gröblich  gepulverte  Schlacke  in  das  kleine  Fläschcben  und 
verschliesst  selbes  luftdicht  durch  einen  doppelt-durchbohrten  Stopfen,  oder  eine 

doppelt  •  tubulirte  Kautschuk- 
Fig.  141.  kappe.     Die   eine  Bohrung 

nimmt  eine  bis  nahezu  auf  den 
Boden  reichende  Trichterröhre, 
die  andere  eine  dicht  unter  dem 
Korke  endigende  weite  Gas- 
leitungsröhre auf,  welche,  wie 
die  Abbildung  verdeutlicht,  in 
eine  mit  Wasser  gefüllte  Schale 
mündet.  Man  füllt  nun  das  gan- 
ge Fläschcben  sammt  Gaslei- 
tungsröhre mit  luftfreiem  (aus- 
gekochtem) Wasser,  und  giesst 
durch  die  Trichterröhre  in  klei- 
nen Portionen  concentrirte  Salz- 
säure ein.  Die  Gasent  wickelung  beginnt  sogleich.  Es  ist  dahin  zu  sehen,  dass 
durch  das  Eingiessen  der  Salzsäure  keine  Luft  mit  eindringt,  was  gefährliche 
Explosion  veranlassen  könnte. 

Es  ist  zweckmässig,  zur  Entwicklung  des  Gases  nur  die  schwarzen,  mit 
kleinen  metallischen  Blätteben  durchsetzten  Stücke  der  Schlacke  zu  verwenden 
und  dieselben  nur  gröblich  zu  zerstossen.  Zu  feines  Pulver  bewirkt  die  Bildung 
von  zu  viel  Schlamm.  (Wöhler.) 

Zur  Darstellung  des  Siliciumchlorids  dient  der  in  Fig.  142  (a.  f.  8.)  abge- 
bildete Apparat. 

Man  mischt  Kieselsäure  mit  ihrem  gleichen  Gewichte  Kienruss  recht  innig  n^tHiin.« 
und  fügt  so  viel  Oel  zu,  dass  das  Ganze  einen  festen  Teig  bildet,  den  man  ci,iorid*, 
zu  Kugeln  formt.    Man  rollt  diese  Kugeln  in  Kohlenstaub,  glüht  sie  im  ver- 

21* 
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schlossenen  Tiej  ;,  und  bringt  sie  hieran!  in  das  quer  durch  einen  Ofen  gesteckt 
l'.iiv.'lhiiii -»In  iil<     l*.x-   in-  .1  entwickelte  ('Morias  vvir.l  in  c  gewaschen,  in  d 


Fig.  142. 


lim  Kluor- 

1 1 1 '  i  i  .i  - 


du  roh 

Wimw. 


geirocknei  and  streicht  Aber  das  im  Porzellanrohr  zum  Glühen  erhitzte  Gemengt*. 
Das  Ableitungsrohr  e  führt  die  Dämpfe  des  Silh-iumchlorids  in  ein  G  -  förmiges 
Glasrohr,  welche«  in  einer  Kältemischung  ans  Bis  und  Kochsalz  steht  and  an 
seinem  unteren  Theilc  einen  Sehnabel  besitzt  .  «ler  in  «Ii»*  trockene  Proberöhre 
mündet,  worin  man  da«  Chlorsilicium  aufsammeln  will.  Von  anfiel. »stein  über- 
*d nissigem  Chlorgase  hefreit  man  das  Chlorsilicium  durch  8chütteln  mit  etwa» 
Quecksilber.    Bei  der  Rectification  es  dann  vollkommen  rein  über. 

Zur  Darstellung  von  Fluorsilic i um  erhitzt  man  gleiche  Theile  Flussspath 
und  Blaspulver  mit  6  bis  8  Theilen  coneentrirter  Bcbwefelstture  und  leitet  das  sich 

ent  wickelnde  Gas  über  Quecksilber.  Der  dazu  «lienende  Apparat  ist  ein  gewöhn- 
licher fJasent wickelungsapparat,  bestehend  ans  einem  Kolben  um!  einer  Leitungs- 
rohre, welche  aber  beide  vor  dem  Versuche  sorgfältig  getrocknet  sein  müssen,  da 
bei  Gegenwart  von  Feuchtigkeit  das  Flnorsilicinm  sich  zersetzt. 

Um  diese  Zersetzung  zu  zeigen,  benutzt  man  den  Apparat  Fig.  1 4:s. 

Man  entwickelt  Flnorsilicinm  auf  die  gewöhnliche  Weise  und  bringt  das 
Ende  der  vollkommen  trockenen  Leitungsröhre  in  eine  in  einem  Glaacylinder  befind- 
liche ,  den  Hoden  desselben  etwa  13  Millimeter  hoch  bedeckende  Quecksilber 
schiebt;  erst  wenn  die  Leitungsrohre  in  das  Quecksilber  taucht,  füllt  man  den 
Oylinder  mit  Wasser.  —  Brächte  man  die  Mündung  der  Glasröhre  unmittelbar 
unter  Wasser,  so  würde  das  Innere  derselben  davon  benetzt,  die  Ausscheidung 
der  Kieselgallerte  ginge  schon  in  der  Glasröhre  selbst  vor  sich ,  und  würde 
leicht  eine  Verstopfung  derselben  herbeiführen.  Aus  demselben  Grunde  darf 
man  auch  die  Leitungsrohre  nicht  durch  «las  Wasser  in  die  Quecksilber 
schiebt  tauchen,  sondern  man  giesst  das  Wasser  erst  daun  anf  das  Queck- 
silber,  wenn   «las  Ende  der  Höhre  sich  bereits  unter  dem  Quecksilber  befindet. 

Jede   Gasblase    tritt  lonacb  zuerst  in  das  Quecksilber   und  gelangt  von  da 
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iu  das  Wa*ter,  wo  rogleich  «Ii»»  Zernetsung  und  die  Ausscheidung  der  Kiesel- 
säure statUtadet     t»i<«>,.r  Versack   erläutert  die  gallertige  Ausscheidung  der 

Fiff.  14  5. 


Kieselsaure  in  sehr  prägnanter  Weine.   Di«  von  der  Kieselsäure  ttbfiltrirte  Fltia- 
stgkeil  i*t  verdünnte  Kies  elfluorwasserstoffsänre. 

K  o  h  1  en  8  t  o  t' f. 

Byinl»"lC.    Verhin<lunu>L'»'«  i»ht  = «.     Atomgewicht^  =  l'j.  Molekulargewicht 
€G  =  24  (hypothetisch).     Volum^ewicht  (speeif  Gew.  de«  Dampfes,  Wasser- 
stoff =  1 ):  12  (hypothetisch).  Speeif  Gew.  eleu  Dampfen  atmosph.  Lufl  =  1  :  0*83 1<I 
(hypothetisch).  Bpeeif.  Gewicht:  des  Diamants  3'52;  de*  Graphits  2  09  — rs. 

Der  Kohlenstoff  bietet  in  ähnlicher,  aber  noch  ausgesprochenerer  Allotrupie 
Weise  als  der  Phosphor  und  andere  Elemente,  ein  Beispiel  der  Allotropie  icnS,K,,t^'" 
dar,  und  die  allotropischen  Modificationen  dieses  Elementes  sind  derart 
verschieden  iu  ihren  Eigenschaften ,  dass  nur  die  ahsolute  Identität  der 
Verbindungen,  welche  sie  eingehen,  <lazu  berechtigt,  iu  ihnen  ein  und 
dasselbe  Element  mehr  oder  weniger  rein  anzunehmen.  Reiner  Koh- 
lenstoff sind:  1.  der  Diamant,  2.  der  Graphit.  Aber  auch  die  soge- 
nannte organische  Kohle,  das  Residuum  der  Verbrennung  organischer  Kör- 
per bei  beschränktem  Luftzutritt,  besteht  im  Wesentlichen  aus  Kohlenstoff. 

1.  Diamant.  Der  Diamant  ist  vollkommen  reiner  krystallisirter  Diamant. 
Kohlenstoff.  Derselbe  bildet  meist  farblose  und  durchsichtige,  wohl  aus- 
gebildete Krystalle,  deren  Grundform  ein  reguläres  Octaeder  ist.  Die 
gewöhnlichste  Form  ist  aber  eine  abgeleitete,  nämlich  ein  Triakis- 
octaeder.  Die  Krystalle  des  Diamants  sind  sehr  vollkommen  spaltbar 
in  der  Richtung  der  Kernflächen,  besitzen  einen  sehr  lebhaften  Glanz  und 
ein  sehr  beträchtliches  Lichtbrechungsvermögen,  daher  das  dem  Diamant 
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bekanntlich  zukommende  ausgezeichnete  Farbenspiel.  Der  Diamant  kommt 
zuweilen  auch  iu  gefärbten  Krystallen  vor,  deren  Farbe  vom  Gelben  bis 
ins  Dunkelbraune  ziehen  kann.    Auch  blaue,  grüne  und  rosenrothe  Dia- 
manten werden,  obgleich  sehr  selten,  gefunden.    Es  ist  nicht  entschieden, 
wodurch  diese  verschiedenen  Färbungen  bedingt  werden;  doch  scheinen 
sie  von  sehr  geringen  Mengen  beigemengter  färbender  Verunreinigungen 
herzurühren.    Eine  Eigentümlichkeit  der  Diamantkrystalle  ist  es  ferner, 
dass  die  Flächen  derselben  nicht  eben,  sondern  meist  etwas  cunvex  sind, 
wodurch  natürlich  die  Kanten  gleichfalls  gekrümmt  erscheinen.  Sein 
Pulver  erscheint  dunkelgrau,  in  sehr  feinem  Zustande  beinahe  schwarz. 
Die  Diamante,  so  wie  sie  in  der  Natur  gefunden  werden,  sind  meist  rauh 
und  wenig  ansehnlich,  und  es  kommt  ihr  charakteristischer  Glanz  und 
ihr  .,  Wasser",  d.  h.  ihr  Farbenspiel,  gewöhnlich  erst  nach  der  Opera- 
Der  Dia-     tion  des  Schleifens  zur  vollen  Anschauung.    Der  Diamant  ist  nächst 
Sit  dem  dem  krystallisirten  Bor  von  allen  Körpern  der  härteste  und  ritzt  daher 
"jlrt^te  ai-  mit  Ausnahme  des  Bors  allo  übrigen,  so  namentlich  auch  die  Silicate, 
ler  Korper,  z  ß  Glas;  aus  diesem  Grunde  wird  er  zum  Schneiden  des  Glases  benutzt. 

Bor  dagegen  greift  beim  Reiben  den  Diamant  selbst  an.    Da  der  Diamant 
in  der  Härte  von  keinem  anderen  Körper  (mit  Ausnahme  vielleicht  des  Bors) 
übertroffen  wird,  so  kann  er  auch  nur  durch  sein  eigenes  Pulver:  den 
Diatnantbord,  geschliffen  werden.  Er  ist  Nichtleiter  der  Elektricität,  wird 
aber  beim  Reiben  selbst  elektrisch.  Bei  Luftabschluss  mit  unseren  gewöhn- 
lichen Feuerungsmitteln  erhitzend,  gelingt  es  nicht,  den  Diamant  zu  schmel- 
kana  In      zen  oder  gar  zu  verflüchtigen.    Wird  er  aber  zwischen  die  Kohlenspitzen 
jmrwandelt    einer  starken  galvanischen  Batterie  gebracht,  so  verändert  er  sein  Ansehen, 
werden.       wird  grau,  metallisch  glänzend,  zerreiblich  und  ist  in  eine,  den  sogenannten 
Cokes    vollkommen    ähnliche   Masse    von    graphitähnlichem  Ansehen 
verwandelt. 

Graphit.  2.  Graphit.   Auch  der  Graphit,  oder  das  sogenannte  Reissblei  ist 

reiner  krystallisirter  Kohlenstoff,  allein  Krystallform  und  physikalische 
Eigenschaften  sind  von  denen  des  Diamants  wesentlich  verschieden.  Der 
Graphit  krystallisirt  nämlich  in  Tafeln  und  Blättchen,  welche  dem  hexa- 
gonalen  Systeme  angehören,  oder  er  bildet  derbe,  blätterig  schuppige 
Massen,  bisweilen  von  faseriger  Textur.  Der  Graphit  besitzt  eine  grau- 
schwarze  Farbe,  metallischen  Glanz,  ist  vollkommen  undurchsichtig, 
färbt  grau  ab  (daher  seine  Anwendung  zu  den  sogenaunten  Bleistiften), 
und  besitzt  eine  nahezu  zehnmal  geringere  Härte  als  der  Diamant  ,  ist 
sonach  sehr  weich.  Auch  sein  speeifisches  Gewicht  ist  geringer  als  das 
des  Diamants.  Während  das  speeifische  Gewicht  des  Diamants  3'5  be- 
trägt, ist  das  des  Graphits  =  2'5  bis  1*8.  Während  ferner  der  Diamant 
Nichtleiter  der  Elektricität  ist,  ist  der  Graphit  Leiter  derselben.  Der 
natürlich  vorkommende  Graphit  enthält  gewöhnlich  etwas  Eisen,  zuweilen 
auch  Silicium  beigemengt. 

orRanifchc  3.  Organische  Kohle.    Alle  sogenannten  organischen  Stoffe,  d.h. 

die  den  Pflanzen- und  Thierorganismus  zusammensetzenden  Materien,  ent- 
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halten  Kohlenstoff.  Werden  derartige  organische  Stoffe  stark  erhitzt ,  so 
werden  sie  bekanntlich  zerstört  ,  indem  ihre  Elemente  mit  dem  Sauer- 
stoff der  atmosphärischen  Luft  und  unter  sich  mannichfache  flüchtige 
Verbindungen  eingehen,  die  bei  der  angewandten  Hitze  entweichen.  Bei 
ungehindertem  Zutritt  der  Luft  wird  auch  der  Kohlenstoff  zu  Kohlensaure 
oxydirt  und  entweicht  als  solche;  bei  unvollständigem  Zutritte  der  Luft 
aber  bleibt  seiner  Schwerverbrennlichkeit  wegen,  der  grösste  Theil  des 
Kohlenstoffs  als  sogenannte  Kohle,  ein  Gemenge  von  Kohlenstoff  mit 
gewissen  Kohlenwasserstoffverbindungen  und  den  anorganischen  Stoffen, 
die  die  Asche  organischer  Körper  bilden,  zurück. 

Der  von  diesen  Verunreinigungen  befreite,  und  durch  Verbrennung  Künstlich 
organischer  Körper  künstlich  dargestellte  Kohlenstoff  ist  entweder  r«iucr*Koh-r 
ein  mattes,  schwarzes  Pulver  (Kuss),  oder  er  bildet  schwarze  bis  graue,  len8tofr- 
mehr  oder  weniger  glänzende,  compacte  oder  poröse  Massen,  welche  voll- 
kommen amorph  und  undurchsichtig  sind,  und  ein  sehr  verschiedenes 
speeifisches  tiewicht  besilzen. 

Die  allen  drei  Modifikationen  des  Kohlenstoffs:  dem  Diamant,  dem  aiipu  allo- 
Graphit und  der  organischen  Kohle,  gemeinschaftlich  zukommenden  £121?™-" 
Eigenschaften  sind  folgende:  Alle  drei  Modifikationen  sind  vollkommen 

Kohlenitoff« 

geruch-  und  geschmacklos,  bei  keiner  Temperatur  schmelzbar  oder  ver-  *;™*,ame 
flüchtigbar,  sonach  bei  A  bschluss  der  Luft  vollkommen  feuerbeständig  und  «chaftcu. 
in  allen  bekannten  Lösungsmitteln  gänzlich  unauflöslich.  Bei  Luftzutritt 
stark  erhitzt,  verbrennen  sie  mehr  oder  weuiger  leicht  zu  Kohlensäure. 
Graphit  und  Diamaut  sind  viel  schwieriger  verbreunlich,  als  die  verschie- 
denen Arten  organischer  Kohle;  sie  verbrennen  nur,  wenn  in  reinem  Sauer- 
stoffgase bis  zum  Glühen  erhitzt,  während  die  Holzkohle  z.  B.  schon  an 
der  Luft  erhitzt,  verbrennt.  Auch  die  Wärmeleitungsfähigkeit  zeigt 
bei  den  verschiedenen  Modifikationen  des  Kohlenstoffs  graduelle  Un- 
terschiede, indem  die  organische  Kohle  der  bei  Weitem  schlechteste  Wärme- 
leiter ist.  Die  schlechte  Wärmeleitung  der  Holzkohle  ist  der  Grund, 
warum  man  ein  Stück  Kohle,  welches  am  einen  Ende  bis  zum  lebhaftesten 
Glühen  erhitzt  ist,  am  anderen  Ende  in  der  Hand  halten  kann,  ohne  irgend 
eine  merkliche  Wärmeempfindung  zu  verspüren. 

Verschiedene  Arten  der  organischen  Kohle.  Die  gewöhn-  J«*AJ^ 
licheren  Arten  der  organischen  Kohle,  wie  sie  durch  Glühen,  oder  durch  d«^rgnN 
den  Verwesungsprocess  organischer,  namentlich  pflanzlicher  Stoffe  gebil- 
det wer.den,  als  solche  aber,  wie  bereits  oben  bemerkt,  noch  keineswegs 
reinen  Kohlenstoff  darstellen,  sind:  die  Holzkohle,  die  Thierkohle 
(das  sogenannte  Beinschwarz),  die  Torfkohle  und  die  fossilen  Kohlen, 
worunter  man  Braunkohle,  Steinkohle,  Anthracit  und  die  soge- 
nannten Cokes  (durch  Destillation  von  empyreumatischen  Stoffen  befreite 

Steinkohle)  begreift. 

Das  äussere  Ansehen  dieser  verschiedenen  Kohlearten  ist  sehr  ver- 
schieden, und  im  Wesentlichen  von  dem  Aggregatzustande  und  derStruc- 
tur  der  Stoffe  abhängig,  woraus  sie  entstanden.    So  zeigt  die  gewöhnliche 
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Fault« 
Kohlen  : 
Pll<lu'i(! 

dtreelbea. 


Ihr  rcliUi- 
Tf*  Alter. 


Holzkohle  Holzkohle  noch  genau  die  Structur  des  Holzes,  und  es  lassen  sich  darin 
die  Jahresringe,  der  faserige  Dan  des  Holzes  noch  .genau  unterscheiden. 
Die  gewöhnliche  Holzkohle  enthält  ausser  Kohlenstoff  etwa  1  IVoc.  Wasser- 
stoff und  zwischen  1  bis  4  Proc.  Asche.  Sie  wird  im  "Grossen  durch  die 
Verkohlung  des  Holzes,  die  Torfkohle  in  ähnlicher  Weise  aus  dem  Torf, 
rblcrkitlilc.  gewonnen.  Die  Thierkohle  »»der  das  sogenannte  Heinschwarz  ist 
Kohle,  erhalten  durch  Glühen  von  Knochen,  Blut  oder  anderen  thierischen 
Substanzen.  Sie  zeigt  meist  ein  geschmolzenes  Ansehen,  ist  glänzend  und 
schwerer  verhrennlich  als  Holzkohle.  Sie  ist  ein  Gemenge  von  Kohlenstoff 
und  Knochenerde  ( phosphorsaurem  Kalk)  und  enthält  ausserdem  noch 
Stickstoff,  der  erst  in  sehr  hoher  Temperatur  entweicht. 

Die  fossilen  Kohlen:  Braunkohle,  Steinkohle  um!  Anthra- 
cit,  sind  Mineralien,  die  aus  einem,  dem  Vcrkohlungsproccsse  in  seiner 
Wirkung  Ahnlichen,  aber  zu  seiner  Vollendung  Jahrtausende  erfordern- 
den Verwesungsprocesse  organischer  Körper  entstanden  sind,  in  Folge 
dessen  wir  gewaltige  Anhäufungen  von  Bäumen,  und  Pflanzen  überhaupt 
zwischen  geschichteten  Steinen  als  sogenannte  Kohleulager,  als  Anthracit. 
Steinkohle  oder  Braunkohle  eingeschlossen  linden. 

Die  fossilen  Kohlen  ordnen  sich  ihrem  relativen  Alter  nach,  mit  den 
jüngsten  beginnend,  wie  folgt:  1.  Braunkohle,  2.  Steinkohle,  3.  Anthracit. 
Obgleich  nun  aber  die  Braunkohle  die  jüngste  der  fossilen  Kohlen  ist. 
so  ist  dieselbe  doch  allen  Thatsachen  nach  lange  vor  menschlicher  Zeit  als 
Holzmasse  abgelagert,  und  es  lässt  sieh  daraus  auf  das  Alter  der  Stein- 
kohle und  des  Anthracits  ein  ungefährer  Sehl uss  ziehen.  Der  Kohlenstoff- 
gehalt der  fossilen  Kohlen  geht  ihrem  Alter  parallel.  Kr  beträgt  bei  der 
Braunkohle  zwischen  60  bis  70,  bei  der  Steinkohle  zwischen  76  bis  Do 
und  bei  dem  Anthracit  von  94  bis  [)$  Pcoc. 

Cokes  (Kohks)  nennt  man  die  Kohlen,  welche  beim  Glühen  der 
Steinkohle  zurückbleiben,  und  welche  daher  hauptsächlich  als  Nebenpro- 
duet  bei  der  Leuchtgasbercitnng  erhalten  werden.  Sie  sind  gute  Wärme- 
und  Elektricitätsleiter. 

Die  fossilen  Kohlen  dienen  namentlich  als  Feuerungsmaterial  zur  Er- 
zeugung hoher  Hitzegrade,  bedürfen  aber,  um  zu  brennen,  eines  sehr  guten 
Zuges.  Auch  zur  Leuchtgasbereitung  Huden  Bie  ausgedehnte  Anwendung. 

Ru88  (Kienruss,  Lampenruss)  ist  mehr  oder  weniger  reiner  Kohlen- 
stoff, wie  er  aus  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  mit  dem  Wasserstoff 
(sogenannten  Kohlenwasserstoffen)  abgeschieden  wird,  wenn  man  selben 
den  Wasserstoff  entzieht.  Hierbei  scheidet  sich  der  Kohlenstoff  in  Gestalt 
von  zarten  Flocken,  welche  eben  der  Rusq  sind,  ab.  Die  gewöhnlichste 
Methode,  derartigen  Kohlenwasserstoffen  den  Wasserstoff  zu  entziehen, 
besteht  in  ihrer  Verbrennung  bei  gehindertem  Luftzutritt  und  möglichst 
niederer  Temperatur,  wobei  vorzugsweise  der  Wasserstoff,  als  der  leichter 
verbrennliche  Theil ,  verbrennt,  der  Kohlenstoff  aber  abgeschieden  wird. 
Die  chinesische  Tusche  enthält  als  Hauptbestandteil  einen  sehr  feinen 
Lampenruss. 


CokM. 
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A Iii*  diese  Arten  sogenannter  organiseluT  Kolik?  sind  iu  ihren  Eigen- 
schaften modificirt  durch  die  in  denselben  enthaltenen  Beimengungen, 
ihren  Aggregatzustaud ,  iliren  Ursprung  u.  s\  w.  Alle  nehmen  Theil  an 
den  jeder  Art  von  Kohlenstoff  gemeinsamen  Charakteren. 

Die  Pflanzen  -  (Holz-)  und  Thierkohle  aber  zeigen  gewisse  höehst  Ew-iuhnm- 
mei  kwürdige  Eigenthümliehkeiten ,  die  den  anderen  Kohleustoffinodilica-  halten  der 
tionen  und  Kohlearten,    wie  der  Steinkohle  etc..   mehr  oder  weniger  SThhr- 
abgehen.  k,,hl'- 

Der  Holz-  und  Thierkohle  kommt  nämlich  ein  sehr  grosses  Absorp-  jjjtcti 
tionsvermögen  für  Gase  zu,  welches  so  bedeutend  ist,  dass  1  Volumen 
Kohle  115  bis  90  Volumina  Gas  zu  verschlucken  vermag.    Die  Holzkohle 
besitzt  diese  gasabsorbirende  Kraft  in  höherem  Grade  als  die  Thierkohle, 
und  es  scheint  dieselbe  in  geradem  Verhältnisse  zu  ihrer  Porosität  zu 
stehen.    In  ähnlicher  Weise  und  meist  wohl  gerade  iu  Folge  ihrer  gas-  gogi-n 
absorbirenden  Eigenschaft,  absorbirt  sie  Riechstoffe  und  Wasserdampf  und  Faoi',',".  '"' ' 
dabei  tritt  eine  so  bedeutende  Temperaturerhöhung  auf,  dass  grössere 
Massen  fein  zertheilten  Kohlenpulvers  sich  von  selbst  entzünden  können. 
Nicht  allein  Grase  und  Riechstoffe  absorbirt  die  Kohle,  sondern  sie  wirkt 
auch  fäulnisswidrig  in  einer  bisher  noch  nicht  genügend  erklärten  Weise : 
hierauf  beruht  ihre  Anwendung  als  Conservationsmittel  für  Fleisch,  des 
Wassers  bei  Seereisen,  durch  Aufbewahrung  desselben  in  innen  oberfläch- 
lich verkohlten  Tonnen,  als  Heil-  und  Reinlichkeitsmittel  bei  fauligen 
Wunden  und  Geschwüren  (Kohlenkissen)  u.  s.  w. 

Noch  merkwürdiger  aber  ist  ihre  Eigenschaft,  aus  Lösungen  ver-  nc-Ki-n 
schiedener  Stoffe  diese  ihren  Losungsmitteln  mehr  oder  weniger  vollstän-  Bitterstoffe 

»•  •   i  i         «•     •  »  •  rm       i  •  t>i    <v  i  ••  "I"'  amlcro 

uig  zu  entziehen  und  aul  sich  zu  nxireii.     Zu  diesen  Stoffen  geboren  orgntiisvhr 
namentlich  Farbstoffe,  Alkaloide,  Bitterstoffe  und  Metalloxyde.  ^.'«"i 
Ihrer  Eigenschaft  halber,  gefärbten  Auflösungen  die  Farbstoffe  zu  ent-  Mu,'»u- 
ziehen,  wird  die  Thierkohle,  welcher  diese  Eigenschaft  in  höherem  Grade 
zukommt  als  der  Holzkohle,  als  Entfärbungsmittel,  im  Grossen  vor- 
zugsweise bei  der  Zuckerraffination  angewendet.    Von  der  Eigenschaft, 
gewisse  Stoffe  ihren  Lösungen  zu  entziehen,  macht  man  ferner  Anwen- 
dung zum  sogenannten  Entfuseln  des  Weingeistes,  bei  dem  chemischen 
Nachweise  des  in  Lösungen  enthaltenen  Strychuins  u.  dgl.  m. 

Die  Kohle  gehört  zu  den  unveränderlichsten  Substanzen,  die  wir 
kenneu.  Sie  kann  z.  lt.  Jahrhunderte  im  Erdboden  verweilen,  ohne  sich 
zu  verändern.  Aus  diesem  Grunde  pflegt  mau  Pfähle,  welche  in  die  Erde 
gerammt  werden  sollen,  an  dem  Ende,  welches  in  die  Erde  kommt,  ober- 
flächlich zu  verkohlen. 

Wenn  Kohle  mit  Metalloxyden  gemengt  einer  sehr  starken  Hitze  aus-  nie  ..rcani- 
gesetzt  wird,  so  werden  die  Oxyde  zu  Metallen  reducirt,  während  gleich-  |Yh,  . 
zeitig  Kohlensäure  gebildet  wird.    Auch  anderen  Oxyden  vermag  die  Kohle  ^Lr  'tm 
bei  höherer  Temperatur  einen  Theil  ihres  Sauerstoffs  zu  entziehen.   Sie  j^ß",,,,. 
findet  daher  vielfach  als  Reduct  ionsm  ittel  Anwendung.  Obgleich  sonach  ""tt<-1 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  die  Affinität  des  Kohlenstoffs  zum  Sauerstoff 
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gleich  Null  ist,  wie  aus  seiner  Unveränderlichkeit  an  der  Luft  hervorgeht, 
so  steigert  sich  bei  höherer  Temperatur  dieselbe  so  sehr,  dass  der  Kohlen- 
stoff dann  den  Sauerstoff  anderen  Körpern,  wie  Metalloxyden,  ganz  oder 
zum  Theil  zu  entziehen  vermag.  Auch  auf  die  Oxyde  nicht-metallischer 
Elemente  wirkt  der  Kohlenstoff  bei  höherer  Temperatur  reducirend;  so 
wird  die  Schwefelsäure  z.  B.  beim  Erhitzen  mit  Kohle  zu  schwefliger 
Säure,  die  Phosphorsäure  zu  Phosphor  reducirt. 

Vorkom-  Vorkommen.    Der  Kohlenstoff  ist,  wie  bereits  oben  näher  ausein- 

andergesetzt wurde,  ein  in  der  Natur  sehr  verbreitetes  Element.  Im 
reinen  Zustande  als  Diamant  findet  er  sich  relativ  selten,  und  zwar  vor- 
zugsweise in  Brasilien  (Provinz  Minas-Geraes) ,  in  Ostindien,  auf  Borneo 
und  im  südlichen  Afrika  (am  Cap).  Er  kommt  theils  eingewachsen  im 
Conglomerat  und  dem  Itacolumit  (einem  quarzreichen  Glimmerschiefer) 
vor,  theils  lose  im  Alluvium,  welches  von  der  Zerstörung  älterer  Gebirgs- 
massen  herstammt,  und  im  Sande  der  Flüsse.  Interessant  ist  die  neuer- 
dings constatirtc  Auffindung  von  Diamanten  im  Xanthophyllit,  einem  Mi- 
nerale des  Urals.  Der  Graphit  findet  sich  unter  dem  Namen  Wasser- 
blei oder  Reissblei  in  abgerundeten  Massen,  in  Gängen  des  Ur-  und 
Uebergangsgebirges,  namentlich  im  Granit,  Gneiss  und  Urkalk.  Die  wich- 
tigeren Fundorte  des  Graphits  sind  Borrowdale  in  Schottland,  Keswick 
in  England  (Cumberland),  das  südliche  Sibirien,  Insel  Ceylon,  Passau, 
Marbach,  Montabaur  und  Yps.  Die  Modification  des  Kohlenstoffs,  welche  wir 
Graphit  nennen,  bildet  sich  aber  auch  beim  Schmelzen  des  Eisens  mit 
Kohle  im  Hochofenbetriebe  (Hochofengraphit),  wo  er  sich  beim  lang- 
samen Erstarren  des  Gusseisens  zum  Theil  in  grossen  Krystallen  ausschei- 
det. Im  Pflanzen- und  Thierreirhe  findet  sich  der  Kohlenstoff  als  Bestand- 
teil aller  sogenannten  organischen,  den  Pflanzen-  und  Thierorganismus 
bildenden  Verbindungen,  ist  also  hier  ebenso  allgemein  verbreitet,  wie  das 
Pflanzen- und  Thierreich  selbst.  Die  fossilen  Kohlen  bilden  eine  eigene 
geognostische  Formation  der  geschichteten  Gesteine.  Dieselbe  ist  über 
alle  Theile  der  Erde,  selbst  über  die  kältesten  Erdstriche  verbreitet;  be- 
sonders mächtig  tritt  sie  aber  in  England,  am  Rhein,  an  der  Ruhr  und 
in  Sachsen  und  Schlesien  auf. 

Darttciiuug.  Darstellung.  Es  ist  bisher  noch  nicht  gelungen,  den  Diamant 
künstlich  darzustellen.  Graphit  dagegen  kann  durch  Weissglühen  von 
2  Thln.  Eisenfeile,  1  Thl.  Braunstein  und  1  Tbl.  Kieurnss  erhalten  werden. 
Sehr  reinen  amorphen  Kohlenstoff  erhält  man  durch  längeres  Glühen 
von  Lampenruss  im  bedeckten  Tiegel. 

(ie»chicht-  Geschichtliches.    Der  Kohlenstoff  wurde  als  eigentümliches  Element 

liebes.  zuerst  von  Lavoisier  angenommen  und  im  reinen  Zustande  im  Diamant 
erkannt.  Di«  Verflüchtigung  des  Diamaut»  im  Focus  des  Brennspiegels  wurde 
schon  1694  von  der  Florentiner  Akademie  Hella  Crusca  wahrgenommen. 
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Verbindungen  des  Kohlenstoffs. 

* 

Da  der  Kohlenstoff  ein  Bestandteil  aller  organischen  Verbindungen  VerModa» 
ist,  so  ergiebt  sieh  hieraus  selbstverständlich  eine  kaum  übersehbare  Zahl  Kohle" 
von  Verbindungen  des  Kohlenstoffs,  die  eigentlich  hier  nun  abgehandelt 
werden  miissten.  Aus  Zweckmässigkeitsgründen  ist  man  aber  überein- 
gekommen, alle  Kohlenstoffverbindungen,  die  den  Charakter  organischer 
Stoffe  an  sich  tragen,  für  sich  gesondert  abzuhandeln  und  zwar  in  der 
organischen  Chemie,  welche  als  die  Lehre  von  den  Kohlenstoffverbindun- 
gen defiuirt  werden  kann.  Wir  werden  daher  hier  nur  diejenigen  Kohlen- 
Stoffverbindungen  besprechen,  welche  man,  als  eines  ausgesprochenen  or- 
ganischen Charakters  entbehrend,  zu  den  anorganischen  Verbindungen  zu 
stellen  pflegt,  welche  aber  allerdings  ebenso  gut  in  der  organischen  Chemie 
abgehandelt  werden  könnten. 


Kohlenstoff  und  Sauerstoff. 


Mit  Sauerstoff  verbindet  sich  der  Kohlenstoff  in  mehreren  Verhalt-  Kohlen- 
nissen.    Wir  handeln  hier  nur  zwei  dieser  Oxyde  ab.    Diese  sind:  sawntoir. 

co  e  e 

CO   =  Kohlenoxyd  6  :    8  oder  CO  .   .    12  :  16 

CO,  =  Kohlensäureanhydrid  .    .  fr  :  16  oder  C02.    .    12  :  32 

Wir  wollen  mit  letzterer  Verbindung  beginnen. 


Kohlen  säure. 

Syn.  Kohlensäureanhydrid. 

(  02  oder  C304  CO., 
Verbindungsgewichtsforniel.  Atomistische  Molekulart'ormel. 

Verbindungsgewicht  =  22  oder  44.  Molekulargewicht  —  44.  Volumgewicht  (speeif. 
Gewicht,  Wasserstoff  =  l):  22;  speeif.  Gewicht  (atmosph.    Luft  =  II  be- 
rechnet 15246,  gefunden  1"529.    Proc.  Zusammensetzung:  Kohlenstoff 
27  68;  Sauerstoff  72*32.    Absolut.  Gewicht  1000  CO.  wiegen 
22  Kriüi  (l  Krith  =  0'0896  Grm.)  =  19712  Gnu. 

Unter  gewöhnlichen  Temperatur-  und  Druckverhältnissen  stellt  die  Eigen- 
Kohlensaure  ein  farbloses  Gas  von  schwach  säuerlichem,  prickelndem  *C 
Geruch  und  Geschmack  dar,  welches  um  die  Hälfte  schwerer  als  die 
atmosphärische  Luft  ist,  und  Lackmustinctur  schwach  und  vorübergehend 
röthet. 
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i  r  guter-  Das  Kohlensäuregas  ist  weder  brennbar,  noch  Unterhalt  es  die  Ver- 

kwSuuc.  '  brenuuug  brennender  Körper;  selbe  verlöschen  darin  augenblicklich.  Auch 
den  Respirationsprocess-der  Thiere  vermag  es  uiclit  zu  unterhalten,  und 
Thierc  und  Menschen  ersticken  daher  darin.  In  solcher  Menge  eingeath- 
met,  in  der  es  gerade  nicht  erstickend  wirkt,  oder  auch  wohl  in  grösserer 
Menge  in  Lösung  durch  den  Magen  in  den  Organismus  gebracht,  äussert 
es  bestimmte  Wirkungen.  Es  ruft  eine  Art  Trunkenheit,  Schwindel,  ja 
Ohnmächten,  Kopfschmerz  und  Betäubung  hervor. 

Das  Kohlcnsäuregas  ist  in  Wasser  in  bedeutender  Menge  löslieh. 
Bei  0°  und  7G0min  Barometerstand  absorbirt  1  Vol.  Wasser  17967  Vol. 
Kohlensäuregas;  mit  der  Temperaturerhöhung  des  Wassers  nimmt  aber 
die  Absorptionsfähigkeit  desselben  für  das  Gas  in  stetigem  Verhältnisse 
ab.  So  absorbirt  1  Vol.  Wasser  von  15"C.  nur  noch  1'002  Vol.  Bei 
stärkerem  Drucke  dagegen  verhalten  sich  die  absorbirten  Gewichts  mengen 
der  Kohlensäure  dem  Drucke  einfach  proportional.  Die  Volume ns- 
mengen  bleiben  aber  dieselben.  1  Liter  Wasser  nimmt  also  bei  15°(\ 
E.  B.  unter  dem  Drucke  von  1.  2,  3  bis  10  Atmosphären  immer  1*002 
Liter  Kohlensäure  auf;  dft  über  die  Dichtigkeit  des  Gases  in  diesem  Falle 
sich  wie  1,  2,  3  bis  10  verhält,  so  stehen  die  Gewichte  der  aufgelösten 
Kohlensäure  in  dem  nämlichen  Verhältnisse  von  1,  2,  3  und  10.  Hieraus 
erklärt  sich,  warum  kohlensäurehaltige  Mineralquellen,  welche,  aus  grosser 
Tiefe  kommend,  unter  starkem  Drucke  zu  Tage  treten,  mehr  Kohlensäure- 
gas enthalten,  als  den  Absorptionsverhältnissen  für  gegebene  Tempera- 
turen und  normalen  Druck  entspricht.  Derlei  mit  Kohlensäure  über- 
sättigte Wässer  lassen,  nach  aufgehobenem,  höherem  Drucke,  den  Ueber- 
sehuss  ihrer  Kohlensäure  unter  der  Erscheinung  des  sogenannten  Perlens 
wieder  entweichen. 

Aquj  Dio  Auflösung  des  Kohlensäuregases  in  Wasser,  künstlieh  bereitet 

•  Mi...iia«a.  £qUa  enrbounta  oder  auch  wohl  Sodawasser  genannt,  besitzt  einen 
säuerlich  prickelnden,  erfrischenden  Geschmack  und  fiirbt  Lackmuspapier 
nach  Art  schwacher  Säuren  weinroth.  Die  Röthung  des  Papiers  verschwin- 
det aber  beim  Trocknen  an  der  Luft  wieder.  Beim  Stehen  an  der  Luft, 
rascher  noch  beim  Kochen ,  verliert  sie  ihr  sämmtliches  Gas.  Dasselbe 
gilt  von  den  natürlichen  kohlesäurehaltigen  Wässern :  den  Mineralquellen, 
dein  Brunnenwasser  und  den  künstlichen  kohlesäurehaltigen,  moussirenden 
Getränken:  dem  Champagner,  Bier,  der  Brauselimonade.  Das  Perleu  und 
Schäumen  dieser  Getränke  beruht  auf  dem  Entweichen  eines  Theils  der 
in  ihnen  enthaltenen  Kohlensäure. 

Die  Kohlensäure  ist  ein  coercibles  Gas.  Bei  einer  Temperatur  von 
0"  und  einem  Drucke  von  3ü  Atmosphären  verdichtet  sie  sich  zu  einer 
Flüssigkeit.  Bei  einer  Temperatur  von  —  10"  C.  erfolgt  diese 
Verdichtung  schon  bei  einem  Drucke  von  27,  und  bei  eiuer  Tempera- 
tur von  —  30"  C  bei  einem  solchen  von  18  Atmosphären.  Dagegen 
erfolgt  bei  -"-  30°  C.  die  Verdichtung  erst  unter  einem  Drucke  von 
73  Atmosphären.     Man    kann    übrigens    Kohlensäure  auch    bei  der 
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Temperatur,  welche  liquide.«  Ammoniak  beim  Verdunsten  im  luftleeren 
Räume  erzeugt,  flüssig  erhalten. 

Die  liquide  Kohlensäure  ist  eine  farhlosc,  vollkommen  durch-  Kig*n«cb»r. 
sichtige,  sehr  bewegliche,  mit  Wasser  uicht  mischbare  und  darauf  ölartig  Hqnidm, 
schwimmende  Flüssigkeit.    Der  Ausdehnungscoefficient  der  liquiden  Koh- 
lensäure ist  ausserordentlich  gross  und  sogar  bedeutender,  als  der  des 
Gases.     Das  specitischo  tiewicht  der  liquiden  Kohlensäure   beträgt  bei 

—  10*8*C.:  0*9989, hei  -f-  7'9°C.:  0*9007.  Sie  verdunstet  ausserordentlich 
rasch  und  erzeugt  dabei  eine  so  grosse  Verdunstnngskälte,  dass  die  Tempe- 
ratur auf  —  79°C.  sinkt.  Sic  ist  schlechter  Elektrieitätsleiter ,  eine 
chemisch  sehr  indifferente  Substanz  und  röthet  Lackmus,  wie  es  scheint, 
nicht. 

Feste  Kohlensäure.  Wird  die  liquide  Kohlensäure  bis  auf —  70nC.  ,i.t  tVste.< 
abgekühlt,  oder  lässt  man  sie  verdunsten,  wobei,  wie  soeben  bemerkt  , i„ra 
wurde,  die  Temperatur  bis  auf  —  79°C.  sinkt,  oder  lässf  man  bei  der 
Temperatur,  welche  flüssiges  Ammoniak  im  Vadium  erzeugt,  einen  Druck 
von  3  bis  4  Atmosphären  auf  Kohlensäure  einwirken,  so  erstarrt  sie  zu 
einer  festen,  schneeähnlichen  Masse. 

Die  feste  Kohlensäure  ist  eine  weisse,  schneeähnliche,  oder  auch  wohl 
glasartige  feste  Masse,  welche  ein  schlechter  Wärmeleiter  ist  und  deshalb, 
und  wegen  ihrer  niedrigen  Temperatur  nur  langsam  an  der  Luft  ver- 
dunstet. Sie  scheint  auch  in  eubischen  KryBtallen  erhalten  werden  zu 
können.  Bei  —  57nC.  schmilzt  sie  und  übt  dann  einen  Druck  von 
5  Atmosphären  aus.  Für  jeden  Thermometergrad  steigt  der  Druck,  welchen 
ihr  Dampf  ausübt,  beinahe  um  1  Atmosphäre.  Wenn  man  sie  nicht 
fest  zusammendrückt,  so  kann  man  Rie  eine  Weile  in  der  Hand  halten, 
weil  durch  das  fortwährende  Verdampfen  sich  um  die  feste  Masse  eine 
Gasschicht  bildet,  welche  die  nnmittelbare  Berührung  mit  der  Haut  be- 
einträchtigt. Drückt  man  sie  aber  fest  zwischen  den  Fingern,  so  empfin- 
det man  einen  Schmerz,  wie  wenn  man  ein  glühendes  Eisen  berührt  hätte, 
und  es  bildet  sich  eine  Braudblase. 

Mittelst  der  festen  Kohlensäure  kann  man  sehr  beträchtliche  Teiu- 
peratnrerniedrigungen  erzielen.  Vermischt  man  sie  nämlich  mit  Flüssig- 
keiten, welche  sich  mit  ihr  nicht  chemisch  vereinigen,  bei  so  niedriger 
Temperatur  auch  nicht  erstarren,  und  selbst  sehr  flüchtig  sind,  wie  z.B. 
mit  Aether,  einer  erst  in  der  organischen  Chemie  näher  zu  beschreibenden 
Flüssigkeit,  so  kann  man  mit  einem  derartigen  Gemische  Pfunde  von 
Quecksilber  in  wenig  Minuten  zum  Gefrieren  bringen,  und  unter  Umständen 
(bei  raschem  Evacuiren  unter   der  Luftpumpe)  eine  Temperatur  von 

—  100°C.  erzielen. 

Die  Kohlensäure  kann  sonach  «alle  drei  Aggregatzustände  annehmen. 

Das,  was  wir  für  gewöhnlieh  Kohlensäure  nennen,  ist  ein  Anhydrid  Di«'  Ki.ii- 
und  enthält  keinen  Wasserstoff.    Die  wirkliche  Kohlensäure,  deren  For- 
mel  nach  ihren  Salzen  11,0,0«  oder  (II  0).,  G,  0,  oder  11.^0,  geschrieben  Ä**cil< 
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Kalkwaasrr. 


Roduetinn 

der  Kohlen« 

saure  durch 
Kohle, 
durch  Ka- 
liuni uud 
Natrium. 


Hilduna 
und  Vor- 
kommen 


werden  musa,  ist  im  freien  Zustande  nicht  bekannt,  wohl  aber  in  ihren  Salzen. 
Sie  ist  eine  der  schwächsten  Säuren  und  wird  daher  aus  ihren  Verbindun- 
gen durch  die  meisten  übrigen  Säuren  ausgetrieben,  wobei  sie  sofort  in 
Wasser  und  Anhydrid  zu  zerfallen  scheint.  Da  letzteres  gasförmig  ist,  so 
erfolgt,  wenn  eine  ihrer  Verbindungen  durch  eine  stärkere  Säure  zersetzt 
wird,  die  Erscheinung  des  sogenannten  Aufbransens. 

Auf  der  Löslichkeit  oder  Unlöslichkeit  ihrer  Verbindungen  mit  Ba- 
sen beruhen  mehrere  für  die  Kohlensäure  charakteristische  Erscheinun- 
gen. Das  Kohlensäuregas  wird  nämlich  von  Kalilösuug,  oder  auch  wohl 
von  festem  Kali,  vollständig  und  rasch  absorbirt,  eine  Thatsache,  von  der 
man  praktische  Anwendung  macht,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Koh- 
lensäure aus  einem  Gasgemenge  zu  entfernen ,  oder  ihr  Volumverhältniss 
zu  bestimmen.  Ihre  Absorption  durch  Kali  beruht  darauf,  dass  sie  sich 
mit  dem  Kali  chemisch  vereinigt  und  zwar  Zu  einem  Salze,  welches  in 
vorhandenem  Wasser  sich  auflöst,  bei  Abwesenheit  von  Wasser  aber  fest 
ist.  Kohlensäuregas  in  Kalkwasser  geleitet,  bewirkt  darin  sogleich  Trü- 
bung und  bald  die  Bildung  eines  weissen  Niederschlags.  Diese  Eigen- 
schaft der  Kohlensäure,  Kalkwasser  zu  trüben,  benutzt  man  vorzugsweise 
zu  ihrer  Erkennung,  indem  sie  sich  dadurch  von  anderen  Gasen  unter- 
scheidet. Sie  beruht  darauf,  dass  sich  die  Kohlensäure,  falls  sie  nicht  im 
Ueberschusse  einwirkt,  mit  dem  im  Kalkwasser  enthaltenen  Kalke  zu 
einem  unlöslichen  und  daher  niederfallenden  Salze:  zu  kohlensaurem 
Calcium,  vereinigt. 

Beim  Glühen  mit  Kohle  wird  der  Kohlensäure  ein  Theil  ihres  Sauer- 
Stoffs  entzogen  und  sie  in  Kohlenoxyd  verwandelt.  Wird  aber  Kohlen- 
sänregas  über  zum  Glühen  erhitztes  Kalium-  oder  Natriummetall  geleitet, 
so  entziehen  diese  Metalle  der  Kohlensäure  ihren  Sauerstoffgehalt  voll- 
ständig und  scheiden  daraus  schwarze  pulverformige  Kohle  ab.  Kein 
anderer  Körper  vermag  aus  der  Kohlensäure  auf  ähnliche  Art  Kohle  abzu- 
scheiden. Dieser  Versuch  ist  vorzugsweise  deshalb  interessant ,  weil  er 
lehrt,  dass  in  dem  farblosen  Gase:  der  Kohlensäure,  wirklich  Kohle  ent- 
halten ist. 

Bildung  und  Vorkommen.  Die  Bildung  der  Kohlensäure  ist 
eine  sehr  mannigfache,  und  es  gehört  daher  diese  Verbindung  zu  den 
verbreitetsten  in  der  Natur.  Kohlensäure  bildet  sich  bei  der  Verbrennung 
des  Kohlenstoffs:  des  Diamants,  Graphits  und  der  gewöhnlichen  Kohle; 
bei  der  Verbrennung  aller  organischen,  weil  kohlenstoffhaltigen  Körper, 
daher  bei  dem  Brennen  jedes  Lichts,  jeder  Cigarre,  des  Holzes  in  unseren 
Oefen  u.  s.  w.;  bei  der  Verwesung  der  organischen  Körper,  einem  Vor- 
gange, welcher  in  seinem  Wesen  der  Verbrennung  sehr  ähnlich,  ohne 
bemerkbare  Licht-  und  Wärmeentwickelung  vor  sich  geht  und  sehr  lange 
Zeiträume  beansprucht ;  bei  anderen  Oxydationeu  und  Zersetzungen  orga- 
nischer Körper:  bei  der  Eäulniss  derselben  und  bei  der  Gährung  zucker- 
haltiger Pflanzensäfte  und  des  Zuckers  überhaupt.  Kohlensäure  bildet 
sich  ferner  bei  der  Einwirkung  gewisser  SauerstoflVerbindungen  aufkohlen- 
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stoffhaltige  Körper,  beim  Kochen  der  Kohle  mit  Schwefelsäure  oder 
Salpetersäure,  bei  der  Einwirkung  salpetersaurer  Salze  auf  kohlenstoff- 
haltige Substanzen,  beim  Verbrennen  des  Kohlenoxydes,  bei  dem  Ilespira- 
tionsprocesse  und  überhaupt  beim  Stoffwechsel  der  Thiere  und  Menschen, 
endlich  bei  im  Erdinnern  vor  sich  gehenden,  häufig  noch  nicht  näher 
erklärten  vulcanischen  Processen.  Bei  der  Zersetzung  kohlensaurer  Salze 
durch  Hitze  oder  durch  stärkere  Säuren,  sowie  beim  Glühen  von  Metall- 
oxyden mit  Kohle  wird  ebenfalls  Kohlensäure  gebildet. 

Als  Gas  im  freien  Znstande  findet  sich  die  Kohlensäure  in  der 
Natur  vor  Allem  in  der  atmosphärischen  Luft  und  zwar  dem  Volumen 
nach  etwa  004  Proc.  derselben  betragend,  in  grösserer  Menge  in  der 
Ausathmungsluft,  zu  etwa  4  bis  5  Proc,  ferner  als  Bestandteil  der 
gasförmigen  Hauttranspiration.  In  geschlossenen  Räumen,  wo  viele 
Menschen  geathmet  haben,  oder  wo  Verbrennungs-  oder  Gährungs- 
processe  stattfinden,  in  Theatern,  grossen  Versammlungssälen,  in  Gruben, 
Schächten,  Gährungskellern,  sammolt  sie  sich  zuweilen  in  solcher  Menge 
an,  dass  nachtheilige  Wirkungen  auf  den  Organismus  stattfinden,  das 
Athmcn  erschwert  wird,  und  selbst  Erstickungs-  und  Betäubungszufälle 
eintreten  können.  Grosse  Quantitäten  Kohlensäure,  durch  vulcanische  Kohlen- 
Thätigkeit  im  Erdinnern  gebildet,  entströmen  an  gewissen  Stellen  durch  UUooot?' 
Kitzen  und  Spalten  dem  Erdboden,  so  bei  Trier,  Brohl  und  anderen 
Punkten  der  Ivheingegeud  (bei  Brohl  entströmen  der  Erde  dem  Gewichte 
nach  in  24  Stunden  etwa  300  Kilogramm  Kohlensäure),  bei  Eger,  Pyr- 
mont (Dunsthöhle),  bei  Neapel  {Gratia  canina,  Hundsgrotte)  und  Duimthohie, 
an  mehreren  anderen  Orten  in  der  Nähe  des  Vesuvs;  ja  sie  wird  in  allen  «rott«», 
Kellern  Neapels  in  reichlicher  Menge  angetroffen,  und  in  länger  ver- 
schlossen gewesenen  ist  sie  so  mächtig,  dass  hineintretende  Personen  so- 
fort betäubt  niederstürzen.  In  Italien  nennt  man  die  Stellen,  wo  sie  dem 
Erdboden  entströmt,  Mofetten.  Bei  der  Dunsthöhle  in  Pyrmont  und 
der  Hundsgrotte  in  Neapel  zeigt  sich  die  eigenthümliche  Erscheinung, 
dass  Menschen  darin  ohne  sonderliche  Beschwerde  umhergehen  können, 
während  ein  Hund  oder  eine  Katze  darin  sehr  bald  an  Erstickung  zu 
Gruude  geht.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in  dem  bedeutenden 
speeifischen  Gewichte  und  dem  geringen  Diffusionsvermögen  des  Kohlen- 
säuregases; in  Folge  desselben  sammelt  es  sich  vorzugsweise  am  Boden 
der  Höhle  an  und  bildet  dort  eine  unsichtbare,  nur  bis  zu  einer  gewissen 
Höhe  hinaufreichende  Schicht;  kleinere  Thiere  gerathen  daher  mit  ihrem 
Kopfe  in  den  Bereich  dieser  Schicht  und  ersticken  darin.  Auch  von  dennoch 
thätigen  Vulcanen  wird  Kohlensäure  in  ungeheurer  Menge  ausgestossen,  so 
namentlich  von  den  südamerikanischen.  Wo  die  Kohlensäure  im  Inuern 
der  Erde  und  unter  hohem  Drucke  mit  Wasser  in  Berührung  kommt,  wird  sie 
von  diesem  oft  in  bet  rächtlichen  Gewichtsmengen  absorbirt,  und  solches  Was- 
ser bildet  dann,  an  irgend  einer  Stelle  zu  Tage  tretend,  jene  Art  von  Mi  nc-  SUuerlinae 
ralquellen,  welche  Säuerlinge  oder  Sauerbrunnen,  bei  einem  Gehalte  .""eUen* 
von  kohlensaurem  Eisenoxydnl  aber  E isensäuerlinge,  oder  Stahlquel- 
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len  genannt  werden.  Der  Kohlensäuregehalt  dieser  Säuerlinge  ist  ver- 
schieden und  abhängig:  1.  von  der  Temperatur  der  Quellen;  2.  von  der 
Wussertiefe  des  Quellenschachtes  und  3.  vou  der  Meereshöhe  der  Quellen. 
Zu  den  bekanntesten  derartiger  Säuerlinge  gehört  jener  von  Selters. 
Geringe  Mengen  von  Kohlensäure  euthält  ferner  alles  Iirunnen-  und  Quell- 
wasser.  In  Verbindung  mit  Hasen  in  der  Form  kohlensaurer  Salze  ist  die 
Kohlensäure  ebenfalls  ausserordentlich  verbreitet,  hauptsächlich  mit  Kalk 
verbunden,  als  Kalkstein,  Marmor,  Kreide,  Dolomit  ganze  Gebirgszüge 
bildend ;  auch  im  Thierreiche  findet  sich  der  kohlensaure  Kalk  häutig,  so 
bestehen  die  Au^t  einschalen,  die  Eierschalen,  die  Muscheln ,  die  Perlen 
ganz  oiler  zum  grössteu  Theil  aus  kohlensaurem  Kalk, 
»jr-t •  iiutm.  Darstellung.    Man  erhält  das  Kohlensätiregas  einfach  durch  Zer- 

setzung eineg  kohlensauren  Salzes,  am  besten  des  kohlensauren  Calciums, 
mit  einer  stärkeren  Säure:  Salzsäure  oder  Salpetersäure.  Wenn  letztere 
Säure  zur  Zersetzung  gewählt  wird,  so  erfolgt  dieselbe  mich  beistehenden 
Fornielgleiehungen  : 

<'a_,(',0,;  -f   2HXO,.  —  2('aNO„     L    2H0  4-  Ct04, 
oder:      (-;aG^  +  2HXe.;  =  Oa2XO.,  -f   11,9  +  f «... 

liei  Anwendung  von  Salzsäure: 

t'a,(,Oi:  +  2  HCl  =  2Ca('l   +  2llO  +  (\204, 
oder:      üa  G  0:|  +  2 II  (  1  =  GaCl*   -f-    II,0  +  HO... 

Das  entweichende  Gas  kann  über  Quecksilber  oder  Wasser  aufge- 
fangen werden.  Die  liquide  uud  feste  Kohlensäure  wird  mittelst  eigener 
Compressionsapparate  dargestellt.  Die  Aqua  carbonata,  oder  das  Soda- 
wasser, mit  Kohlensäure  übersättigtes  Wasser,  wird  durch  Einpressen  vou 
Kohlensänregas  in  mit  Wasser  gefüllte  Gefiisse,  mittelst  Compressions- 
pumpen  fabrikmässig  gewonnen. 

Voium.iti-  V. •lumet  tische  Zusammensetzung.    Wenn  man  Kohlenstoff  in  reinem 

m'ii'i>ri4imtf'  Sauerstofigase  verbrennt,  so  erfährt  das  ursprünglich«'  Gasvolumen  keine  Verän- 
derung, woraus  folgt,  das»  die  Kohlensäure  ein  ihrem  eigenen  Volumen  gleiches 
Volumen  Sauerstoff  enthalten,  und  daher  eine  Verdichtung  stattfinden  muss. 

1  Vol.  Kohlensäure  wiegt  ....  '22  Gewthle. 
davon  ab  1  Vol.  Sauerstoff  .  .  16  „ 

bleibt  als  Rest  .   .    »»  Gewthle. 

als  diejenige  Gewich  tsmeng«  Kohlenstoffdampf,  welche  in  1  Vol.  Kohlensäuiv- 
gas  enthalten  ist. 

Nach  der  Formel  der  Kohlensäure  C204  sind  darin  auf  12  Gewichts!  heile 
Kohlenstoff  :}J  Gewi<  htstheile  Sauerstoff  enthalten.  32  Gewichtstheile  Sauersiotl 
sind  =  2  Volumina  Sauerstoff,  da  das  Volumgewicht  des  Sauerstoffs  =  16  ist. 
Das  Volumgewicht  des  Kohlenstoffs  aber  ist  uns  unbekannt  und  wir  vermögen 
daher  nicht  mi!  Bestimmtheit  zu  sagen,  ob  die  in  1  Vol.  Kohlensäure  enthal- 
tenen '»  Gewichtstheile  Kohlenstoff  '/4  oder  *^  Volumen,  ob  ferner  die  in  2  Vol. 
Kohlensäure  enthaltenen  12  Gewichtstheile  Kohlenstoff  1.  x/9  u.  s.  w.  Volumen 
repräsent iren.  Das  Verdichtungsverhlltni»  von  ljt  und  1  zu  1  Vol..  oder  von 
Ii  und  I  zu  2  Volumina  ist  aber  ein  sehr  gewöhnliches:  es  ist  nachgewiesen  für 
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Wasser,  Schwefelwasserstoff,  Selen  Wasserstoff,  für  schweflige  Satire,  Stickstoff- 
oxydul, Unterchlorigsäureanhydrid  u.  s.  w.  Es  ist  daher  wahrscheinlich,  dass 
zu  Kohlensäure,  und  zwar  zu  2  Volumina,  sich  12  Gewichtstheile  =  1  Vol. 
Kohlenstoffdampf  und  32  Gewichtstheile  =  2  VoL  Sauerstoffgas  vereinigen, 
dass  sonach  das  Volumgewicht  des  Kohlenstoffs  =  12  ist. 

Unter  dieser  Voraussetzung  gestaltet  sich  die  volumetrische  Zusammen- 
setzung der  Kohlensäure  in  graphischer  Darstellung  wie  folgt,  wozu  wir  be- 
merken, dass  die  punktirten  Linien  des  Kohlenstoffquadrats  auch  hier  andeuten 
sollen,  dass  diese  räumliche  Grösse  eine  hypothetische  ist. 


lß 


r--~i 


44 


2  Vol.  -f     1  Vol.    geben      2  Vol. 


Praktische  und  physiologische  Bemerkungen.  Da  die  Koh-  Praktische 
lensäure  sich  bei  so  verschiedenartigen  Vorgängen  in  so  bedeutenden  ionisch*  Be- 
Mengen entwickelt  und  irrospirabel  ist,  so  können,  wenn  von  Menschen  tnerkun,ten 
Räume  betreten  werden,  in  denen  sie  sich  in  bedeutender  Menge  ange- 
häuft hat,  leicht  Unglücksfälle  die  Folge  sein.  Namentlich  gilt  dies  von 
Gährungskellern  u.dergl.  Ehe  man  solche  Räume  betritt,  pflegt  man  sich 
von  der  Qualität  der  darin  enthaltenen  Luft  gewöhnlich  dadurch  zu  über- 
zeugen, dass  man,  an  einer  Stange  befestigt,  eine  brennende  Kerze  in  den 
Raum  senkt,  oder  auch  wohl  brennendes  Stroh  hineinwirft.  Verlischt 
die  Kerze  oder  das  Stroh,  so  ist  die  Luft  so  mit  Kohlensäure  geschwän- 
gert, dass  der  Raum  nicht  ohne  Gefahr  betreten  werden  kann.  Allein 
es  ist  dabei  zu  bemerken ,  dass  eine  Kerze  erst  dann  verlischt,  wenn  die 
Luft  den  vierten  Theil  ihres  Volumens  Kohlensäure  enthält,  eine  Luft 
aber,  welche  nur  2  Proc.  Kohlensäure  enthält,  sonach  eine  Menge,  bei 
der  jeder  Körper  fortfährt  zu  brennen  ,  mehrere  Stunden  eingeathraet, 
beunruhigende  Zufälle  veranlassen  kann.  Die  Entfernung  der  Kohlen- 
säure aus  solchen  Räumen  bewirkt  man,  wo  es  angeht,  am  einfachsten 
durch  Ventilation,  oder  durch  Substanzen,  welche  die  Kohlensäure  che- 
misch binden,  wie  gelöschter  Kalk  oder  Ammoniakflüssigkeit.  Es  möchte 
die  Frage  entstehen,  woher  es  kommt,  dass  die  atmosphärische  Luft,  trotz 
der  ungeheuren  Quantitäten  Kohlensäure,  welche  ihr  durch  die  mannig- 
faltigsten Processe  zugeführt  werden,  dennoch  so  geringe  Quantitäten 
Kohlensäure  enthält.  Diese  Frage  fällt  mit  der  constanten  Zusammen- 
setzung der  Atmosphäre  überhaupt  zusammen  und  wurde  bereits  Seite  76 
und  144  berührt.  Dio  Kohlensäure  ist  ein  Nahrungsmittel  für  die  Pflanzen. 
Die  Pflanzen  athmen  Kohlensäure  ein,  entziehen  sonach  selbe  der  Luft 
und  zersetzen  sie  in  ihrem  Organismus  in  der  Art,  dass  sie  den  Kohlen- 
stoff derselben  zurückbehalten  und  den  Sauerstoff  zum  Theil  wieder  der 
Luft  zurückgeben.  Die  Thätigkeit  der  Pflanzen  ist  sonach  in  Bezug  auf 
das  Verhältniss  zur  atmosphärischen  Luft  jener  der  Thiere  gerade  ent- 

v  Oomp-Besonei,  Anorganische  Chemie.  22 
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gegengesetzt.  Die  Thiere  verschlechtern  die  Luft,  indem  sie  ihr  fortwah- 
rend Sauerstoff  entziehen  und  Kohlensäure  zuführen  (die  ansgeathmete 
Luft  enthält  lOOmal  mehr  Kohlensäure,  wie  die  eingeathmetc),  die  Pflanzen 
dagegen  stellen  das  Gleichgewicht  wieder  her,  indem  sie  der  Luft  Kohlen- 
säure entziehen  und,  unter  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichtes,  Sauerstoff 
entbinden.  Indem  die  Pflanzen  die  zur  Ernährung  der  Thiere  nöthigen 
Substanzen  fortwährend  erzeugen  und  zwar  ans  den  Materien,  welche 
die  Thiere  entweder  in  Gasform  in  die  Atmosphäre,  oder  in  flüssiger  oder 
fester  Form  in  ihren  Excrementen  abscheiden ,  erscheinen  sie  einerseits 
als  unentbehrlich  für  den  Bestand  lebender  Wesen  auf  unserer  Erde,  und 
andererseits  als  Regulatoren  der  Zusammensetzung  der  atmosphärischen 
Luft,  deren  Unveränderlichkeit  zunächst  durch  sie  bedingt  ist. 

Das  Kohlensäuregas  findet  eine  sehr  ausgedehnte  Anwendung  in  der 
Technik  und  in  der  Medicin.  Man  benutzt  es  zur  Darstellung  des  Blei- 
weisses  und  anderer  kohlensaurer  Salze,  es  findet  als  Gas  in  Form  von 
sogenannten  Gasbädern  als  Heilmittel  Anwendung,  nnd  wird  zur  künst- 
lichen Darstellung  von  Mineralwässern,  sowie  von  moussirenden  erfrischen- 
den Getränken  benutzt.  Die  natürlichen  Mineralwässer  ahmt  man  künst- 
lich nach,  indem  man  Wasser  mit  Kohlensäure  sättigt,  nachdem  man  in 
selbem  alle  die  Salze  aufgelöst  hat ,  welche  in  den  natürlichen  enthalten 
sind  nnd  zwar  in  den  gleichen  Gewichtsverhältnissen,  in  denen  sie  sich 
in  den  natürlichen  finden.  Bier  und  Champagner  sind  ebenfalls  kohlen- 
säurereiche Getränke.  Ihre  Bereitung  kann  aber  erst  in  der  organischen 
Chemie  näher  besprochen  werden. 


Kohlenoxyd. 


CO  oder  Ca02  €0 
Verbindungsgewiehtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  14  oder  28.     Molekulargewicht  =  28.  Volumgewicht 
(speeif.  Gewicht,  Wasserstoff  =  l):  14.    Speeif.  Gewicht,  (atmosph.  Luft  =  1) 
berechnet  09702,  gefundeu  0*9674.     Proc.  Zusammensetzung: 
Kohlenstoff  42  86;  Sauerstoff  bT  14. 

lg«o-  Das  Kohlenoxyd  ist  ein  farbloses,  geruchloses,  in  Wasser  nahezu  un- 

lösliches, permanentes  Gas,  welches  mit  brennenden  Körpern  in  Berührung, 
mit  blassblauer,  charakteristischer  Farbe  zu  Kohlensäure  verbrennt.  Es 
unterhält  nicht  allein  den  Respirationsprocess  der  Thiere  nicht, 
Ut  «in  nar-  sondern  es  wirkt  positiv  schädlich  wie  ein  narkotisches  Gift.  In  einer 
lim^ÜT  Luft,  welche  nur  einige  Procente  Kohlenoxyd  enthält,  stirbt  ein  Thier 
t!,dtüdchen  sehr  bald.  Von  diesem  Gase  rührt  hauptsächlich  die  tödtliche  Wirkung 
<u  grKoh?on-  ^es  Dampfes  brennender  Kohlen  in  geschlossenen  Räumen  her,  ebenso  das 
Kopfweh  und  die  Betäubung,  als  P"olge  des  Verweilens  in  einem  Zimmer, 
in  welchem  sich  bei  schlechter  Ventilation  glühende  Kohlen  befinden,  oder 
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in  welchem  die  Ofenklappe  geschlossen  wurde,  bevor  noch  die  Kohlen  auf 
-dem  Heerde  zu  glühen  aufhörten. 

Das  Kohlenoxyd  ist  ein  indifferentes  Gas  und  verbindet  sich  weder 
mit  Basen  noch  mit  Säuren,  doch  geht  es  eigentümliche  Verbindungen 
mit  Platin  chlor  ür  ein.  Mischt  mau  es  mit  seinem  gleichen  Volumen  Chlor- 
gas und  setzt  das  Gemisch  dem  Sonnenlichte  aus,  so  bildet  sich  Chlor- 
kohlenoxyd:  C0C1,  oder  C202C12  oder  GGC12,  welches  wir  erst  in  der 
organischen  Chemie  näher  besprechen  werden. 

Bei  sehr  hohen  Temperaturen  zerfällt  es  in  Kohle  und  Kohlensäure: 
2C0  =  C -f  CO,,  oder 2 C, Oi  =  2C-|-C204  oder  2GO  =  G  +  G02. 

Vorkommen.  Kohlenoxyd  bildet  sich  überall  da,  wo  Kohle  bei  Vorkam« 
gehindertem  Luftzutritte  und  Ueberschusse  der  Kohle  verbrennt,  nnment-  men' 
lieh  beim  Verbrennen  höherer  Kohlenschichten,  wo  die  durch  die  Ver- 
brennung  der  unteren  Kohlenschichten  gebildete  Kohlensäure,  bei  ihrem 
Durchgange  durch  die  oberen  glühenden  Schichten  zu  Kohlenoxyd  reducirt 
wird,  und  dieses  erst  an  der  Oberfläche,  da,  wo  das  Gasgemenge  mit  der 
Luft  in  Berührung  kommt  ,  wenn  die  Temperatur  noch  hoch  genug  ist, 
zu  Kohlensäure  verbrennt.  Die  bekannte  blassblaue,  leckende  Flamme, 
welche  man  so  häufig  über  Kohlenfeuern  bemerkt ,  rührt  von  dieser  Ver- 
brennung des  Kohlenoxydes  her. 

Darstellung.  Man  erhält  das  Kohlenoxyd,  indem  man  einen  lang-  nar*toiimiK. 
samen  Strom  von  Kohlensäure  über  glühende  Kohlen  leitet,  die  sich  in 
einem  Porzellan- oder  Glasrohr  befinden:  COj  +  C  =  2 CO,  oder  C204  -\- 
C2  =  2C202  oder  G02-f  G  =  2G9.  Die  Kohlensäure  nimmt  sonach 
ebenso  viel  Kohlenstoff  auf,  wie  sie  bereits  enthält.  Auch  durch  Glühen  von 
Kreide  (kohlensaurem  Kalk)  mit  Kohle,  sowie  durch  Glühen  eines  Ge- 
menges von  Zinkoxyd  und  Kohle  gewinnt  man  Kohlenoxyd.  Am  leich- 
testen aber  erhält  man  es  durch  Erhitzen  von  Oxalsäure  mit  concentrirter 
Schwefelsäure.  Die  Oxalsäure  ist  ein  erst  in  der  organischen  Chemie 
näher  zu  beschreibendes  Oxyd  des  Kohlenstoffs,  dessen  Zusammensetzung 
im  wasserfreien  Zustande  durch  die  Formel  C406  oder  G2  Oa  ausgedrückt 
werden  kann.  Beim  Erhitzen  mit  Schwefelsäure  wird  der  Oxalsäure 
zuerst  ihr  sogenanntes  Hydratwasser  entzogen,  und  dann  zerfällt  sie  in 
Kohlensäure  und  Kohlenoxyd:  C406  =  2C02  +  2  CO  oder  G2G3  = 
Gö2  4"  60.  Die  Kohlensäure  entfernt  man,  indem  man  das  ent- 
weichende Gas  durch  Kalilösung  leitet. 

Volumetrische  Zusammensetzung.    Wenn  man  2  Vol.  Kohlenoxyd  Volumetri- 
mit  1  Vol.  SauerstoftVas  im  Eudiometer  verpufft,  so  beträgt  das  Volumen  der  *cho  Zu" 
entstandenen  Kohlensäure  2  Vol.,  demnach  genau  so  viel,    wie  das  Volumen  setiung. 
des  Kohlenoxydgases.    2  Vol.  Kohlenoxydgaa  vereinigen  sich  also  mit  1  Vol. 
Sauerstoff  und  geben  2  Vol.  Kohlensäuregas.    Im  Kohleuoxydgas  ist  also  der 
Kohlenstoff  mit  halb  so  viel  Sauerstoff  dem  Volumen  nach  verbunden,  wie  in 
der  Kohlensäure. 

Das  Volumgewicht  des  Kohlenoxyds  ist  14  Gewthle. 

davon  abgezogen  das  halbe  Volumgewirht  des  Sauerstoffs   ....    8  „ 

♦  so  bleibt  als  Rest  6  Gewthle. 

22* 
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die  Zahl,  welche  das  Gewicht  des  mit  8  Gew.-Thln.  Sauerstoff  in  14  Gew.-Thln. 
oder  einem  Volumen  Kohleuoxydgas  verbundenen  Kohlenstoffs  ausdrückt.  Nun 
haben  wir  aber  weiter  oben  Seite  337  das  Volumgewicht  des  Kohlenstoffdampfes 
=  12  angenommen,  und  es  besteht  unter  dieser  Voraussetzung  1  Vol.  Kohleu- 
oxydgas  aus: 

V2  Vol.  Kohlenstoffdampf  B  Gewthle. 


Sauerstoff 


1      Vol.  Kohlenoxvdcras   14  Gewthle. 

oiler  es  vereinigen  sich  ohne  Condensation  1  Vol.  Kohlenstofldampf  und  1  Vol. 
Sauerstoffgas  zu  2  Vol.  Kohlenoxydgas.  Graphisch: 

fi!  + 


12  : 


0 
lß 


geben 


CO 

28 


1  Vol.  -\-  l  Vol.  geben     2  Vol. 


litiüahgor- 
bironda  und 

entfärbend») 
Kraft  der 
Mol/kohle. 


I  1  IT  lllll-U 

de«  Köhlen- 
f.inri'f{ai*eB. 


Chemische  Technik  und  Experimente. 

Um  die  gasabsorbirende  Kraft  der  Holzkohle  anschaulich  zu  machen,  füllt 
man  einen  Glaszylinder  über  Quecksilber  mit  Ammoniakgas,  nimmt  hierauf  mit- 
telst einer  Zange  eine  glühende  Kohle  aus  dem  Ofen,  taucht  sie  rasch  unter  das 

Quecksilber  der  pneumati- 
F|£-  144  sehen  Wanne,  um  sie  aus- 

zulöschen und  bringt  sie, 
ohne  sie  wieder  ans  dem 
Quecksilber  herauszuneh- 
men, in  den  mit  Ammoniak  - 
gas  gefüllten  Cylinder,  wo- 
bei rasch  eine  sehr  be- 
trächtliche Volumensver- 
minderung des  Gases  ein- 
tritt. 

Um  die  entfärbende 
Kraft  namentlich  der  Kno- 
chenkohle zu  zeigen,  kocht 
man  Rothwein  einige  Mi- 
nuten laug  mit  frisch  aus- 
geglühter Knochenkohle 
und  filtrirt.  Das  Filtrat 
ist,  wenn  lange  genug  ge- 
kocht und  die  Qualität  der 
Kohleeine  gute  war,  farblos. 
Die  Darstellung  des  Koblensäuregases  ist  sehr  einfach.  Es  dient  dazu  der 
Apparat  Fig.  144. 

Eine  nähere  Beschreibung  dieses  sehr  gewöhnlichen  Gasentwickeluugsappa- 
rates  erscheint  überflüssig.  Man  bringt  in  die  Entwickelungsflasche  Marmor- 
stücke, oder  was  eine  ebenso  regelmässige  Gasentwickelnng  (riebt,  Urkalk,  wo 
er  zu  Gebote  steht  (Kreide  ist  weniger  zu  empfehlen,  da  sie  eine  unregelmässige 
Entwiekelung  und  ein  unreines  Gas  giebt,  besser  ist  Magnesit),  giebt  etwas 
Wasser  zu  dem  Marmor  oder  Kalk  ,  schüttelt  das  Ganze  ein  paar  Minuten  zur 
Austreibung  der  dem  Kalke  anhängenden  Luftblasen,  und  giesst  dann  durch  die 
Trichterröhre  in  kleinen  Partien  Salzsäure,  oder  mässig  concentrirte  Salpeter- 
säure hinzu.    Die  Gasent  wickelnng  beginnt  sogleich  unter  InJftigem  Aufbrausen 


Digitized  by  Google 


Experimente  zu  den  Oxyden  des  Kohlenstoffs. 


341 


und  wird  nun  regelmässig  im  Gange  erhalten.  Da«  Gas  wird  in  einer  zur 
Hälfte  mit  Wasser  gefüllten  Flasche  gewaschen  und  über  Wasser  aufgefangen. 
Man  erleidet  dabei  zwar,  wegen  der  nicht  geringen  Löslichkeit  des  Kohlensäure- 
gases in  Wasser,  einigen  Verlust,  der  aber  durchaus  nicht  unbequem  wird,  wenn 
man  die  Gasentwickelung  stets  in  lebhaftem  Gange  erhält.  Das  aufgesammelte 
Gas  darf  man  jedoch  nicht  lange  über  Wasser  stehen  lassen.  Wenn  mau  das 
Kohlen  säuregas  ganz  rein  haben  will,  so  muss  man  die  ersten  sich  entwickelnden 
Partien  in  die  Luft  entweichen  lassen. 

Fig.  145.  Folgende  Versuche  sind  vorzugs-  Experi 

weise  geeignet,   die  Eigenschaften  KM!., 
und  die  Bildung  des  Kohlensäure-  e»uxe. 
gases  zu  veranschaulichen. 

Lackmustinctur,  mit  Kohlensäure 
geschüttelt,  wird  weiuroth  gefärbt. 

Die  Kohlensäure  unterhält  nicht 
die  Verbrennung  der  Körper.  Kin, 
in  eine  mit  Kohlensäure  gefüllte 
Flasche  eiugesenktes  brennendes 
Kerzchen  verlischt. 

Das  bedeutende  speeifische  Ge- 
wicht des  Kohleusäuregases  und  die 
daraus  sich  ergebenden  Folgerungen 
lassen  sich  durch  eine  Reihe  sehr 
lehrreicher  Versuche  veranschauli- 
chet». 

Wegen  ihres  bedeutenden  speci- 
fischen  Gewichtes  lüsst  sich  die  Koh- 
lensäure  in  leeren  Cvlindern  trocken 
aufhingen.  Main  leitet  zu  diesem  He- 
lmte das  Gas  mittelst  einer  Leitung* 
rühre  bis  auf  den  Hoden  eines  voll- 
kommen trockenen  Glascyliuders, 
l'ig.  14...  Die  Luft  wird  daraus  all- 
mählich verdrängt,  und  die  Kohlen- 
säure nimmt,  von  unten  nach  oben 
fortschreitend,  ihre  Hlelle  ein.  Mm 
kann  dies  einlach  dadurch  zeigen, 
dass  man  ein,  an  einem  umgeboge- 
ner» Drahte  befestigte«  Kerzchen 
brennend  in  den  Cylinder  senkt.  All- 
länglich  brennt  «las  Kerzchen,  bis 
auf  den  Hoden  des  Cv linders  gesenkt 
fort,  bald  aber  verlischt  es,  wenn  es 
bis  zur  Hälfte  eingesenkt  wird,  und 
so  geht  dies  in  dem  (trade,  wie  die 
Kohlensäure  den  Cylinder  mehr  und 
mehr  anfüllt,  in  der  Weise  fort,  dass 
das  Kerzchen  immer  weiter  oben 
schon  verlischt,  bis  es,  an  die  Mündung  des  Cyliuders  gebracht,  nicht  mehr 
fortbrennt,  wo  dann  der  Cylinder  mit  Kohlensäuregas  gefüllt  ist. 

Man  kann  die  Kohlensäure  mitten  durch  die  Luft  aus  einem  Gefässe  in  ein 
anderes  Getan*  übergiessen,  ganz  ähnlich  wie  eine  Flüssigkeit.    Um  diesen  Ver- 
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such  anzustellen,  nimmt  man  zwei  möglichst  gleich  grosse  Glascyliiider  A  und  B 
(Fig.  146,  v.  8.),  füllt  den  Cy linder  A  über  Wasser  mit  Kohlensäuregas,  verschliesst 
das  offene  Ende  desselben  unter  Wasser  mit  einer  passeudeu  Glasplatte,  und 
bebt  ihn  aus  dem  Wasser  der  pneumatischen  Wanne.  Während  nun  eyj  Ge- 
hülfe den  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllte!)  Cyünder  B  mit  der  Mündung 
nach  aufwärts  hält,  e.iesst  man  auf  die  in  der  Abbildung  dargestellte  Weine  die 
Kohlensäure  aus  dem  Cy  linder  A  in  den  Cy  linder  B.  Dass  die  (TmfüÜUUg  in 
der  That  stattgefunden  hat,  erkennt  man  daraus,  dass  nun  ein,  in  den  Cyliiuler 
A  geseukte-B  brennendes  Kerzcheu  fortbrenneu ,  in  B  dagegen  verlöschen  wird. 

Man  kann  ferner  ein  in  der  Luft  brennendes  Kerzchen  dadurch  auslöschen, 
dass  man  Kohlensauregas  darüber  giesst.  Um  diesen  Versuch  anzustellen,  füllt 
mau  einen  möglichst  grossen,  weit-  und  kurzhalsigen  Glaskolben  über  Wasser 
mit  Kohlensäure  und  giesst  nun  genau  so,  wie  wenn  es  eine  Flüssigkeit  wäre, 
den  Inhalt  desselben  auf  eine  brennende,  darunter  gestellte  Kerze.  Sie  ver- 
lischt unmittelbar  und  zwar  gerade  so,  wie  wenn  man  Wasser  darüber  gegos- 
sen hätte. 

Die  Unfähigkeit  der  Kohlensäure,  die  Verbrennung  und  das  Leben  der 
Thiere  zu  unterhalten  und  zugleich  ihr  hohes  specirisches  Gewicht,  lüsst  sich 
durch  nachstehende,  «ehr  anschauliche  Versuche  zeigen. 

Auf  den  Boden  eines  hohen  Clascylinders  bringe  mau  eine  Blech-  oder  Papp- 
scheil>e,  auf  welche  in  einem  Kreise,  der  etwa  gleichweit  vom  Hände  wie  vom 

Centrum  entfernt  ist,  meh- 
rere Wachskerzchen  von 
verschiedener  Länge 
aufgeklebt  sind.  Man  zün- 
det die  Kerzchen  an  und 
leitet  hierauf  durch  eine  bis 
auf  den  Boden  des  Clün- 
ders reichende  GasleittingS- 
röhre  einen  regelmässigen 
Strom  von  Kohlensiiure^as 
ein.  Zuerst  verlischt  das 
niedrigste  Licht,  dann  das 
nächst  höhere  u.  s.  w. 

In  der  Mitte  eines 
ebenfalls  möglichst  hohen 
Glasevlindcrs  befestigt  man 
eine  Hol/-,  Papp-  oder 
Blechscheibe,<lie  nach  einer 
Seite  hin,  um  dem  Gaslei- 
tungsrohre  den  Durchgang 
zu  verstatten,  einen  Aus- 
schnitt hat,  bringt  dann 
auf  die  Scheibe  eine  Maus 
und  führt  die  Gasleitung*- 
röhre  eines  Kohlensaure- 
ent  wickelungsapparates  bis  auf  den  Hoden  de»  Cy  linders.  Leitet  man  mm  Kohlen* 
säuregas  ein,  so  lebt  das  Thier  fort,  bis  die  Kohleiisäureschicht  bis  zu  seinein 
Kopfe  hinaufreicht.  Dann  stirbt  es  unter  Convulsionen .  und  gleichzeitig  ver- 
lischt auch  ein  brennendes,  hineingesenktes  Kerzeben  in  dieser  Höhe.  Den 
ganzen  Versuch  veranschaulicht  Fig.  147. 

Um   die  Eigenschaft    des  Kohlensäuregnses ,    Kalkwasser   zu  trüben,  an- 
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schaulich  zu  machen ,  leitet  mau  in  einen  ,  mit  frisch  hereitetem  Kalkwasser 
etwa  zur  Hälfte  gefüllten  Glascvliuder  Kohleusäuregas.  Es  erfolgt  sogleich 
Trübung  und  Niederschlag.  Fährt  man  aber  mit  dem  Einleiten  des  Kohlensäure- 
gases länger  fort,  so  löst  sieh,  indem  sich  doppeltkohlensaurer  Kalk  bildet,  der 
entstandene  Niederschlag  wieder  auf.  Mittelst  der  Eigenschaft  der  Kohlensäure, 
Kalkwasser  zu  trüben,  lassen  sich  mehrere  auf  ihr  Vorkommen  und  ihre  Bil- 
dung bezügliche  Experimente  anstellen  :  Kalkwasser  an  der  Luft  stehen  gelassen, 
überzieht  sich  bald  mit  einem  Häutchen  von  kohlensaurem  Kalk,  wodurch  ihr 
Vorkommen  in  der  atmosphärischen  Luft  erwiesen  ist;  wenn  man  durch  eine 
weite,  au  beiden  Enden  offene  Glasröhre  in  eine  Flasche  ausathmet,  in  der 
sich  Kalkwasser  befindet,  so  wird  dasselbe  sogleich  stark  getrübt,  und  schon 
nach  wenig  Athemzügeii  ist  ein  deutlicher  Niederschlag  gebildet,  woraus  sich 
das  Vorhandensein  der  Kohlensäure  in  der  Exspiratiousluft  ergiebt. 

Dass  bei  der  Verbrennung  jedes  kohlenstoffhaltigen  Körpers  Kohlensäure 
gebildet  wird,  zeigt  man  ganz  einfach  dadurch,  dass  man  ein  Kerzrhen  in  einer 
mit  Sauerstoffgas  oder  atmosphärischer  Luft  gefüllten  Flasche  einige  Zeit  brennen 
lägst,  und  dann  Kalkwasser  in  die  Flasche  bringt  und  schüttelt.  Das  Kalk- 
wasser wird  deutlich  getrübt  sein. 

Um  die  Identität  der  durch  die  Verbrennung  von  Kohle  und  von  Diamaut 
gebildeten  Prodite  te  zu  zeigen,  verbrennt  man  auf  die  Seite  84  genau  beschrie- 
bene Weise  ein  Stückchen  Kohle  in  Sauerstotfgas  und  briugt  dann  Kalkwasser 
in  die  Flasche.  Ks  wird  sogleich  eine  deutliche  Trübung  von  kohlensaurem 
Kalk  entstehen.    Dringt  man  statt  Kalkwasser  etwas  Lackmusintctur  in  die 
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Flasche,  so  wird  selbe  weinroth  gefärbt  werden.  Dissen  Versuch  kann  man 
auch  in  nachstehender  Weise  anstellen:  Au  die  Ausströtnungsöffuung  des  mit 
8auerstoffgas  gefüllten  Gasometers,  Fig.  14*,  befestige  man  eine  Kugelröhre,  in 
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Verbren- 
nung de« 
Diamant*. 


deren  Kugel  sich  einige  Stückchen  Holzkuhle  befinden.  Der  absteigende  Schenkel 
der  Kugelröhre  mündet  in  ein  Becherglas,  welches  Kalkwasser  enthält.  Lässt 
man  nun  Sauerstoffgas  ausströmen,  so  bringt  dasselbe,  indem  es  durch  das  Kalk- 
wasser streicht,  in  letzterem  nicht  die  geringste  Veränderung  hervor.  Erhitzt 
mau  aber  die  Kohlen  in  der  Kugel  mittelst  einer  untergestellten  Lampe,  so  ent- 
zünden sie  sich  und  verbrennen  zu  Kohlensäure,  welche  nun  sogleich  das  Kalk- 
wasser stark  trüben  wird.  Befindet  sich  statt  des  Kalkwassers,  durch  Laekmus- 
tinctur  blau  gefärbtes  Wasser  in  dem  Becherglase,  so  wird  dasselbe  unter 
gleichen  Bedingungen  weinroth  gefärbt. 

Um  einen  Diamaut  im  Sauerstoffgase  zu  verbrennen,  befestigt  man  einen 
kleinen  Ausschussdiamanten  mittelst  etwas  Gypsbrei  an  dein  einen  Ende  eines 
Stückes  eines  thönernen  Pfeifenstiels,  dessen  anderes  Ende  an  einem  umgebogenen 
Eisendrahte  befestigt  ist,  erhitzt  ihn  vorerst  entweder  im  Sauerstofi'gebläse, 
oder  mittelst  der  Mitscherlich' sehen  Lampe  zum  lebhaften  Glühen,  und  taucht 
ihn  dann  rasch  in  eine  mit  Sauerstoffgas  gefüllte  Flasche.  Er  verbrennt  darin 
vollständig,  und  die  gebildete  Kohlensäure  lässt  sich  durch  Kalkwasser  und 
Lackmustinctur  nachweisen. 

Die  rasche  Absorption  des  Kohlensäuregases  durch  Kalilauge  macht  mau 
in  nachstehender  Weise  anschaulieh: 

Einen  kleinen,  etwa  50  CC.  fassenden  Glaseylinder  von  etwa  13  Millim.  im 
Lichten,  füllt  man  über  Wasser  mit  vollkommen  reinem  Kohlensäuregas  au, 
verschliesst  hierauf,  unter  Wasser,  sein  unteres  Ende  mit  einer  Glasplatte  und 
p.  bringt  ihn  mit  selber  in  ein  weiteres, 

mit  conceutrirter  Kalilauge  grössten- 
teils gefülltes  Gefäss ,  am  besten  ein 
kleines  Zuckerglas  derart,  dass  man  erst, 
wenn  das  untere  Ende  der  Röhre  sich 
in  der  Kalilauge  befindet  ,  die  Glas- 
platte wegzieht.  Ist  dies  geschehen,  so 
befestigt  man  den  Oylinder  mittelst  eines 
Retorteuhalters  in  der  in  Fig.  149  ver- 
anschaulichten Weise,  wobei  man  dahin 
zu  sehen  hat,  dass  das  untere  Ende  des 
Glascyliuders  weit  genug  in  die  Kali- 
lauge hinabreirht.  Bald  nachdem  das 
Kohlensäuregas  mit  der  Kalilauge  in 
Berührung  gekommen,  beginnt  letztere 
in  dem  Oylinder  in  die  Höhe  zu  steigen, 
indem  die  Kohlensäure  absorbirt  wird, 
und  nach  kurzer  Zeit,  wenn  das  Gas  rein  war,  ist  es  vollständig  verschwunden 
und  die  ganze  Röhre  mit  Kalilauge  gefüllt.  Bringt  mau  hierauf  mittelst  einer 
gekrümmten  Pipette  etwas  Salzsäure  in  die  Röhre,  so  wird  die  absorbirte  Kohlen- 
säure wieder  frei  und  sämmt  liehe  Kalilauge  dadurch  wieder  aus  der  Röhre  ver- 
drängt. Letzterer  Versuch  dient  vorzugsweise  dazu,  um  zu  zeigen,  dass  die 
Kolüensäure,  indem  sie  verschwindet ,  nicht  vernichtet ,  sondern  nur  gebuudeu 
wird.  Dass  das  Kohlensäuregas  auch  von  Wasser  absorbirt  wird,  lässt  sich  am 
einfachsten  dadurch  zeigen,  dass  man  in  eine  lange,  mit  Wasser  gefüllte,  au  einem 
Ende  verschlossene  Glasröhre,  Fig.  150,  Kohlensäuregas  in  langsamem  Strome 
einleitet.  Die  Blasen  werden  um  so  kleiner,  je  höher  sie  in  der  mit  Wasser 
gefüllten  Glasröhre  emporsteigen. 

Einer  der  interessantesten  mit  Kohlensäuregas  anzustellenden  Versuche  ist 
die  Reductiou  desselben  durch  Kalhru  unter  Abscheidung  von  Kohle,  indem 
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dadurch  einerseits  der  Beweis  geliefert  wird,  dass  au»  der  Kohlensäure,  einem 
farblosen  Gase,  rückwärts  wieder  Kohle  erzeugt  werden  kann,  und  andererseits 


dieser  Versuch  ein  sehr  eclatantes  Heispiel  für  den  Satz  ist,  dass  die  Eigen- 
schaften der  Körper  in  ihren  Verbindungen  oft  ganz  verloren  gehen.  Der  Ver- 
such >vird  in  dein  Apparate  Fig.  151  augestellt. 

In  der  W  u  1  f 'sehen  Flasche  wird  Kohlensäuregas  entwickelt,  welches  in  der 
sich  anschliessenden,  Schwefelsäure  enthaltenden  Waschflasche  getrocknet  wird. 


In  die  an  letztere  luftdicht  angepasste  Kugelröhre  bringt  man,  nachdem  im  ganzen 
Apparate  die  atmosphärische  Luft  durch  Kohlensäure  verdrängt  ist,  ein  erbsen- 
grosses,  gut  abgtrocknet.es  und  von  seiner  Kinde  befreites  Stückchen  Kalium, 
leitet,  noch  eine  Weile  Kohleiisäuregas  durch  und  erhitzt  hierauf  die  Kugel  der 
Kugelröhre,  worin  das  Kalium  liegt,  mittelst  einer  doppelten  Weingeistlampe 
oder  einer  ziemlich  starken  Gasflamme  bis  zum  Schmelzen  des  Kaliums.  So 
wie  letzteres  eintritt,  findet  eine  glänzende  Feuererscheinung  statt,  das 
Kalium  verbrennt  auf  Kosten  des  Sauerstoffs  der  Kohlensäure  zu  Kaliumoxyd, 
welches  sich  als  weisser  Beschlag  in  der  Kugel,  an  überschüssige  Kohlensäure 
gebunden,  als  kohlensaures  Kalium  absetzt  ,  während  an  der  Stelle,  wo 
das  Kalium  lag,  ein  schwarzer,  glänzender  Fleck  von  abgeschiedener  Kohle 
sichtbar  ist.  Um  bei  diesem  Versuche  den  Zutritt  der  atmosphärischen  Luft 
zum  Apparate  vollständig  abzuschliessen ,  fügt  man  an  das  andere  Ende  der 
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Kugelröhre  mittelst  eine«  durchbohrten  Korkes  oder  Kautschuk  eine  nach  abwärts 
gerichtete  Glasrühre,  tlie  in  einem  Cyli  uderglase  befindliches  Wasser  taucht. 

Der  gegenwärtig  zur  Verdichtung  des  Kohlensäuregases  in  Deutschland  fast  Natte- 
ausschliesslich  angewendete  Apparat  ist  der  von  Natterer  construirte,  der  einfach  A°,r,^*at 
darauf  beruht,  dass  das  Kohlensäuregas,  ähnlich  wie  die  Luft  in  der  Windbüchse,  BarVerdtch« 
in  eine  starke  schmiedeeiserne  Flasche  gepresst  wird.    In  der  Gestalt,  wie  ihn  K^eni' 
die  Mechaniker  gegenwärtig   liefern,   versinnlicht  ihn  Fig.  152.    Derselbe  be-  ««iure, 
steht  aus  dem  Verdicht ungsgefässe  r,  dem  Pumpenstiefel  /,  der  Kolbenstange  p 
und  einer  Kurbel  mit  Schwungrad. 

In  dem  Pumpenstiefel  /  presst  ein  sich  luftdicht  bewegender  Kolben,  dessen 
Kolbenstange  mittelst  einer  Stopfbüchse  von  der  äusseren  Luft  abgesperrt  ist, 
durch  das  Schwungrad  in  Bewegung  gesetzt,  die  bei  der  kurzen  seitlichen  mes- 
singenen  Ansatzföhre  8  in  den  Stiefel  eintretende,  vollkommen  reine  und  trockene 
Kohlensäure  in  das  Verdichtungsgefäss  r.  Die  Kolbenstange  ist  unten  an  einem 
messingenen  Querstück  p  befestigt,  welches  zur  Sicherung  der  verticalen  Bewe- 
gung durch  Coulissen  geführt  wird,  welche  auf  beiden  Seiten  des  Gestells 
angebracht  sind. 

Das  Verdichtungsgefäss  (in  Fig.  153  für  sich  und  im  Durchschnitte  ab- 
gebildet) ist  eine  starke  schmiedeeiserne  Flasche ,  welche  dem  Windbüchsen- 
k- «Iben  entspricht,  und  auf  einen  Druck  von  150  Atmosphären  geprüft  sein  muss. 
Dieselbe  hat  unten  ein  Kegelventil,  welches  dem  kohlensauren  Gase  wohl  den 
Eintritt,  nicht  aber  das  Zurücktreten  in  den  Stiefel  /  gestattet,  da  es  sich  nach 
innen  öfl'net  und  nach  aussen  scbliesst.  Am  oberen  Ende  ist  ein  eiserner  Auf- 
satz g  angesetzt,  in  welchen  eine  horizontale  messingene  Rohre  n  mit  feiner 
Spitze  mündet,  g  ist  in  der  Mitte  durchbohrt,  so  dass,  wenn  man  die  Schraube  t 
in  die  Höbe  schiaubt,  die  verdunstende  Kohlensäure  durch  g  und  das  Kohr  w  aus- 
strömen kann;  wenn  aber  die  Schraube  t  wieder  zugedreht  wird,  sich  die  Aus- 
strömungsötfnung  wieder  scbliesst. 

Soll  dieser  Apparat  zur  Verdichtung  der  Kohlensäure  in  Thätigkeit  gesetzt 
werden,  so  bestimmt  man  zunächst  das  Gewicht  des  abgesehraubteiA'erdiehtungs- 
gefässes,  und  schraubt  es  wieder  an  den  Pumpenstiefel  fest,  nachdem  man  in 
letzteren  etwas  Knochen  fett  gegossen  hat,  so  dass  dieses  bei  dem  höchsten  Stande 
des  Kolbens  den  schädlichen  Baum  de» Stiefelt  ausfüllt;  man  schraubt  sodann  auf  die 
Metallplatte  ab  (Fig.  1 52)  ein  die  Verdichtungsflasche  hoch  hinauf  umgebendes 
Kupfergefäss,  welches  mit  einer  Kältemischung  von  Schnee  und  Kochsalz  gefüllt 
wird,  bringt  den  Kohlensäureent wickelungsapparat  durch  eine  Kautschukröhre 
mit  der  messingenen  Ansatzröhre  .s  in  luftdichte  Verbindung  und  macht  'J0 
bis  30  Umdrehungen  «1er  Kurbel,  öffnet  hierauf  den  Halm  des  Verdichtnngs- 
gefässes,  um  die  in  ihm  enthaltene  atmosphärische  Luft  auszutreiben,  was  man 
am  besten  noch  einmal  wiederholt,  scbliesst  dann  den  Mahn  wieder  und  fährt 
nun  fort  zu  pumpen,  bis  die  Flasche  sich  zum  grossen  Theile  mit  flüssiger  Kohlen- 
säure gefüllt  hat,  was  nach  2  bis  :f  Stunden  geschehen  ist.  Manschraubt  hierauf 
das  Verdichtungsgefäss  wieder  ab  und  wägt  es.  Die  Gewichtszunahme  gieht 
die  Menge  der  gebildeten  flüssigen  Kohlensäure  an.  Nach  dreistündigem  Pumpen 
wird  sie  etwa  3oo  bis  M'.*  Gramm  betragen.  Es  ist  rathsam,  tlie  Flasche  nur  etwa 
zu  2  t  mit  flüssiger  Kohlensäure  zu  füllen  und  die  einmal  gefüllte  Flasche  niemals 
vollständig  zu  entleereu,  um  bei  den  folgenden  Füllungen  sogleich  mit  dem  Kinpum- 
peu  fortfahren  zu  können,  ohne  erst  die  atmosphärische  Luft  entfernen  zu  müssen. 

Ist  das  Verdichtungsgefäss  hinreichend  gefüllt,  so  schraubt  man  es  ab  und 
dreht  es  um.  Lüftet  man  die  Schraube  t,  so  dringt  sogleich  die  flüssige  Kohlen- 
säure heraus  und  wird  sofort  gasförmig,  während  ein  anderer  Theil  des  aus- 
fliessenden Strahls  in  Form  einer  weissen  Wolke  fest  wird.    Leitet  mau  den 
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Strahl  der  flüssigen  Kohlen  säure  in  ein  dünnes  Messingge An  mit  siebartig  durch- 
löcherten Wänden,  so  wird  der  in  schneeähnlichen  Flocken  erstarrende  Theil 
darin  zurückbehalten,  kann  zu  Schneebällen  geformt  werden ,  mit  Aether  zu 
einem  Brei  vermischt  und  mit  Quecksilber  zusammengebracht,  dieses  gefrieren 
machen  u.  s.  w.  Das  zu  diesem  Zwecke  von  Nntterer  empfohlene  Messing- 
gefäss  veranschaulicht  Fig.  154  und  155.  a  und  b  sind  zwei  Messingbüchseii, 
welche  zusammengesteckt  und  durch  Umdrehung  aneinander  befestigt  werden 
können.  Da  wo  die  Wölbung  in  die  Handhaben  cc'  übergeht,  sind  die  Büchsen 
mit  feinen  Sieböffnungen  versehen  ,  und  die  Handhaben  sind  hohl.  Kine  seit- 
liche Messingröhre  d  führt,  wie  Fig.  1 55  versinnlicht,  in  das  Innere  des  Behälters. 
In  diese  Röhre  wird  die  Ausströmungsröhre  n  (Fig.  15:0  der  mit  Kohlensäure 
gefüllten  und  umgekehrten  schmiedeeisernen  Flasche  gesteckt,  und  durch  Um- 
drehen der  Schraube  t  ein  Strahl  flüssiger  Kohlensäure  iu  den  Behälter  geleitet, 
wo  ein  Theil  rasch  verdampft  und  durch  die  Sieblöcher  in  die  Handhaben  und 
von  hier  nach  aussen  eut  weicht,  während  die  fest  gewordene  Kohlensäure  in 
dem  Behälter  zurückbleibt  und  nach  dem  Oefl'nen  desselben  verwendet  werden 
kann.  Die  Handhaben  sind,  wie  besonders  bemerkt  werden  muss ,  mit  einem 
Holzmantel ,  d.  h.  einem  schlechten  Wärmeleiter,  versehen. 


Fig.  154. 


Will  man  die  verdichtete  Kohlen- 
säure in  flüssiger  Form  zeigen,  so  dient 
dazu  die  Vorrichtung  Fig.  156.  Sie 
besteht  aus  einer  ziemlieh  engen  dick- 
wandigen Glasrohre,  in  deren  Messing- 

Fig.  155. 


fanmng  sich  ein  Hahn  /*  befindet  (in 

unserer  Figur  «reöft'iiet).    Diese  Fassung 
wird  an  die  zu  diesem  Zwecke  mit 
einem  Schraubengewinde  versehene  Aus- 
strömungsröhre    n    der   Verdicht ungs- 
flasche  Fig.  153  angeschraubt.    Ist  die- 
selbe umgedreht,  sodass  t  unten  ist,  so  öffnet  mau  den  Hahn /<  und  die  Schraube  f. 
Sobald  die  Glasröhre  mit  flüssiger  Kohlensäure  gefüllt   ist,    werden  t  \\m\  h 
geschlossen,  die  Glasröhre  Rammt  ihrer  Fassung  von  der  Verdichtunggflaech« 

156. 


Fig. 


Google 


Experimente  zu  den  Oxyden  des  Kohlenstoffs. 


349 


abgeschraubt  und  in  einen  dickwandig*!)  Glascylinder  gebracht,  welcher  mit 
eiskaltem  Wasser  gefüllt  ist.    Die  Gefahr  der  Zertrümmerung  der  Glasröhre 

•  M     ...  wird  dadurch  vermindert, 

Fig.  157.  ,        .  , 

aber  nicht  ganzlich  be- 
seitigt. 

Die  Verdichtung  der  Koh- 
lensäure im  Netterer'« 
sehen  Apparate  erfordert 
beträchtliche  Mengen  rei- 
nen kohlensauren  Gases. 
Ein  zur  Kntwickelung  sol- 
cher Mengen  «ehr  geeigne- 
ter, nach  dem  Principe  der 
D  ö  b  e  r  e  i  n  e  r '  sc  h  en  Was- 
serstoff gHszündmaschine 
construirter  Apparat  ist  in 
Fig.  157  in  Vsbis  seiner 
natürlichen  Grösse  darge- 
stellt. Derselbe  bestellt  aus 
zwei  Glas-  oder  Steingut- 
cy  lindern,  en  deren  Deckeln 
Glasglocken  luftdicht  ein- 
gekittet sind.  Unter  jeder 
der  beiden  Glocken  steht  auf 
einem  Dreifuss  ein  durchlö- 
chertes Gefäss  von  Kupfer- 
blech, A  und  Ii,  welche  mit  Marmorstücken  gefüllt  sind.  Die  in  den  äusseren  Ge- 
lassen befindliche  Bntvickelnngaflüssigkeit  ist  verdünnte  Salzsäure  (1  Theil  Wasser 
auf  1  Theil  ruhe  Salzsäure).  Von  dem  gemeinschaftlichen  Ausströmungsrohre  gh 
treht  die  nach  Oelfhen  der  mit  den  Glocken  communü  ireudeii  Hähne  entwickelte 

l'ig. 


Kohlensäure  zunächst  durch  ein  mindestens  1  Meter  langes  ziemlich  weites 
Chlorcaleiunirohi ,  um  sie  vollkommen  zu  trocknen,  und  dann  durch  ein  U-Rohr 


Digitized  by  Google 


350  Metalloide. 

mit  Natriumbicarbonat,  um  mit  abdunstende  Salzsäure  zu  binden ;  von  hier  aus 
gelangt  sie  mittelst  eines  Kautschukrohres  in  die  Ansatzröhre  s  des  Pumpeustiefels. 

Wenn  man  in  jedes  der  Gefasse  A  und  B,  Fig.  157, 1  Pfund  Marmorstüeke  ein- 
gefüllt hat,  so  kann  mau  mit  dem  Einpumpen  von  Kohlensäure  fortfahren ,  bis 
aller  Marmor  verzehrt  ist.  Eg  befinden  sich  alsdann  etwas  über  300  Orm.  flüs- 
siger Kohlensäure  in  der  Flasche  r. 
DarMoiiunR  Die  bequemste  Methode,  um  Kohleuoxydgas  zu  erhalten,  besteht  darin, 
ox).U."',len  krystallisirte  Oxalsäure  mit  dem  fünf-  bis  sechsfachen  Gewichte  concentrirter 
Schwefelsäure  in  einem  Kolben  zu  erhitzen  und  das  entweichende  Gas,  ein 
Gemenge  von  Kohlenoxyd-  und  Kohlensäuregas,  durch  eine  mit  Kalilauge  ge- 
füllte Waschflasche  zu  leiteu.  wo  die  Kohlensäure  absorhirt  wird-  Der  Apparat 
Fig.  158  (a.  v.  8.)  versinnlicht  die  Methode  der  Darstellung  ohne  weitere  Be- 
schreibung. Das  Gas  wird  über  Wasser  aufgefangen. 


Kohlenstoff  und  Wasserstoff. 

Knjjipn^  Mit  Wasserstoff  geht  der  Kohlenstoff  sehr  zahlreiche  Verbindungen 

WnsM-r-  ein,  die  aber  alle  ihrem  Charakter  nach  in  das  Gebiet  der  organischen 
Chemie  gehören.  Sie  sind  zum  Theil  gasförmig,  zum  Theil  flüssig  oder 
auch  wohl  fest.  Wir  werden  hier  nur  zwei  gasförmige  beschreiben,  ob- 
gleich auch  diese  streng  genommen  zu  den  sogenannten  organischen  Ver- 
bindungen zählen.    Es  sind  dies  folgeude: 

C  H 

C2II|  oder  G  H4  =  Sumpfgas,  leichtes  Kohlen  wasserstoffgas  12  :  4 
C4E,  oder  G2H4  =  Oelbildendes,  schweres         „  24  :  4 


Leichtes  Kohlenwasserstoffgas,  Grubengas. 
c2H4  €H4 

Verbindungsgewich tsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  16.  Molekulargewicht  =  1 6.  Volumgewicht  (speeif.  Gew. 
Wasserstoff  =  1):  8.  Speeif.  Gewicht  (atmosph.  Luft  =  l)  berechnet  0-5544, 
gefunden  05590.    Proc.  Zusammensetzung:  Kohlenstoff  75  0;  Wasserstoff  25  0. 

Riffen«  Farbloses  und  geruchloses  Gas,  mit  einem  brennenden  Körper  an  der 

Schäften.        T    «,  -        .  .  ~,  . 

Luft  berührt  mit  gelblicher,  wenig  leuchtender  Farbe  verbrennend.  Die 
Producte  der  Verbrennung  sind  Wasser  und  Kohlensäure.  Mit  2  Vol. 
Sauerstoff  vermischt  und  angezündet,  verbrennt  es  unter  hef- 
tiger Explosion.  Ebenso,  jedoch  mit  geringerer  Heftigkeit, 
explodirt  es ,  wenn  es  mit  10  Vol.  atmosphärischer  Luft  gemischt  wird, 
welche  2  Vol.  Sauerstoff  entsprechen.  Wenn  die  beigemengte  Luft  weniger 
als  das  sechsfache,  oder  mehr  als  das  vierzehnfache  Volumen  des  Gruben- 
gases beträgt,  so  findet  eine  Explosion  nicht  statt.  Das  Grubengas 
erfordert  übrigens   zur  Verbrennung  eine  hohe  Temperatur. 

Das  Grubengas  ist  indifferent  gegen  Pflanzenfarben,  kann  mit  Luft 
gemengt  eingeathmet  werden,  ohne  irgend  welche  Beschwerden  zu  verur- 
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Sachen,  löst  sich  in  Wasser  nicht  viel  reichlicher  als  reines  Wasserstoff- 
gas: bei  +  4"C  nimmt  1  Vol.  Wasser  0'049  Vol.  desselhen  anf,  und  ist 
noch  nicht  zu  einer  Flüssigkeit  verdichtet  worden. 

Ein  Gemenge  von  1  Vol.  Grubengas  und  2  Vol.  Chlorgas ,  mit  einem 
brennenden  Körper  berührt,  verbrennt  unter  Bildung  von  Chlorwasser- 
stoff und  Abscheidung  von  Kohle. 

Vorkommen.  Das  Grubengas,  auch  wohl  Sum  pfgas  geheissen,  findet  Vorkom- 
sich  nicht  selten  in  reichlicher  Menge  fertig  gebildet  in  Steinhohlenlagern,  men" 
aus  denen  es  sich  in  die  Gruben  und  Stollen  verbreitet,  sich  da  mit  der 
atmosphärischen  Luft  mischt  und  diese  explosiv  macht  (schlagende  schlagende 
Wetter,  feurige  Schwaden).    Betritt  man  derartige,  mit  dem  explo-  bdrip' 
siven  Gasgemenge  erfüllte  Räume  mit  einem  Lichte,  so  findet  Explosion  a«Tohi"n- 
statt,  eine  Thatsache,  die  bereits  viele  Menschenleben  gekostet  hat.    Die  R",bon- 
gegen  diese  Eventualität  Schutz  gewährende  Davy'sche  Sicherheits- 
lampe wird  weiter  unten  beschrieben  werden.  In  sehr  reichlicher  Menge  und 
ziemlich  rein  entwickelt  sich  ferner  das  Grubengas  (daher  Name  Sumpfgas) 
aus  dem  Schlamme  stehender  Gewässer,  in  denen  organische  Substanzen  ver- 
wesen. Die  Gasblasen,  welche  aus  solchem  Schlamme  aufsteigen,  wenn  man 
ihn  mit  einem  Stocke  aufrührt,  bestehen  im  Wesentlichen  aus  diesem  Gase. 
Auch  an  mehr  oder  weniger  von  Kohlenflötzen  entfernten  Orten  strömt  es 
zuweilen  aus  der  Erde,  sobeiBedlay  in  Schottland  und  bei  Baku  am  Kas- 
pischen  Meere  (heilige  Feuer  von  Baku).  Es  bildet  sich  ferner  ganz  all- 
gemein bei  -der  Fäulniss,  sowie  bei  der  trockenen  Destillation  orga- 
nischer, pflanzlicher  Stoffe,  d.  h.  bei  dem  Erhitzen  derselben   bei  Ab- 
schluss  der  atmosphärischen  Luft.    Es  ist  deshalb  auch  ein  Bestandtheil 
des  Leuchtgases  aus  Holz  und  Steinkohlen,  der  Kerzenflammen  u.  s.  w. 

Darstellung.    Man  erhält  Grubengas  in  reinem  Zustande  durch  Darstellung. 
Glühen  eines  Gemenges  von  essigsaurem  Natrium  und  Kalk.    Die  Theorie 
des  Vorganges  können  wir  erst  später  auseinandersetzen. 

Volumetri sehe  Zusammensetzun g.    Auh  der  eudiometrischen  Analyse  Volumetri- 
des  Grubengases  ergiebt  sich,  dass  1  Vol.  dieses  Gases  cur  Verbrennung  2  Vol.  1 


Sauerstoffgas  braucht  und  mit  1  Vol.  des  letztereu  Wasser,  mit  dem  anderen  •euung. 
Volumen  1  Vol.  Kohletisäure  bildet.    1  Vol.  Grubengas  enthält  daher  unter  der 
Voraussetzung,  dass  6  Gewthle.  Kohlenstoff  Va  Vol.  Dampf  repräsentireu : 

Va  Vol.  Kohlen  stoffdampf  6  Gewthle. 

2       ,     Wasserstoff  2   

1     Vol.  Sumpfgas   8  Gewthle. 

Die  Zahl  8  aber  ist  auch  durch  den  Versuch  als  das  Volumgewicht  des  Gruben- 
gases mit  annähernder  Genauigkeit  gefunden. 

2  Vol.  des  Gases  entstehen  hiermit  durch  Condensation  von  4  Vol.  Wasser 
stoffgas  und  l  Vol.  Kohlenstoffdampf,  wie  es  nachstehende  graphische  Darstel- 
lung versinnlicht,  worin  das  punktirte  Quadrat  wiederum  das  hypothetische 
Volumgewicht  des  Kohlenstoffdampfes  versinnlicht. 
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Schweres  Kohlenwasserstoffgas. 

Oelbilriendes  Gas. 
c4H4  c2n4 

Verbind  ungsgewichtstYirmel.  A toniist  isehe  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  2S.    Molekulargewicht  =  2S.    Vnlumgewicht  (specif. 
Gewicht,  Wasserst« »ff  =  l):  14.    Specif.  Gewicht  (atniospb.  Luft  =  1)  berech- 
net 0*9702,  gefunden  0  976.    Proc.  Zusammensetzung:  Kohlenstoff  85*71, 

Wasserstoff  14-29. 

Itt  giftig,  Farbloses  Gas  von  eigcnthümlichcm ,  unangenehmem  Geruch,  kann 

l'pm'hipiid.'r  nicht  eingeathmet  werden  und  wirkt  auch  positiv  schädlich  auf  den  thie- 
rischen Organismus.    Mit  einein  brennenden  Körper  berührt,  entzündet 
es  sich  und  brennt  mit  heller,  leuchtender,  unserer  Kerzenilamme  gleichender 
Riebt  niit^     Flamme.    Mit  Sauerstoff  oder  atmosphärischer  Luft  gemengt  ,  giebt  es 
and  atrao-    bei  einem  gewissen  Volum  Verhältnisse  ebenfalls  ein  explosives  Gemenge, 

Hj>hftrlw(  Iht 
Luft  explo- 

i'tm  Um 

Sauerstoff  ausserordentlich  heftig,  und  man  hat  sich  daher  vor  zufälliger 
Vermengung  dieser  beiden  Gase  wohl  zu  hüten. 

In  Wasser  ist  das  ölbildende  Gas  ziemlich  löslich.  Bei  0°  absor- 
biren  100  Vol.  Wasser  25  6  Vol.  Gas,  bei  20° C.  aber  nur  noch  14  Vol., 
das  Gas  kann  daher  bei  seiner  Bereitung  über  warmem  Wasser  aufgefangen 
werden.  Es  ist  coereibel;  unter  starkem  Drucke  und  bedeutender  Tem- 
peraturerniedrigung  kann  es  zu  einer  farblosen  Flüssigkeit  verdichtet 
werden,  deren  Tension  bei  0°  nicht  weniger  als  42  Atmosphären  beträgt. 

Durch  eine  stark  glühende  Röhre  geleitet,  wird  es  in  sehr  dichte 
schwarze  Kohle  und  in  ein  doppeltes  Volumen  Wasserstoffgas  zerlegt ; 
eine  ähnliche  Zersetzung  erleidet  es,  wenn  man  anhaltend  elektrische 
Funken  durch  dasselbe  schlagen  lässt.  Durch  eine  schwach  glühende 
Röhre  geleitet,  wird  es  in  Kohle  und  Grubengas  zerlegt.  Dieselbe  Zer- 
setzung erfolgt  auch  beim  Anzünden  und  Bronnen  des  Gases.  Es  ver- 
brennt dabei  nicht  unmittelbar  zu  Wasser  und  Kohlensäure,  sondern  es 
zerfällt  zuerst  in  Grubengas,  welches  verbrennt,  und  Kohle,  welche  durch 


■phSrlMbn  nnd  zwar  bei  dem  Verhältnisse  von  1  Vol.  ölbildendem  Gase  und  3  Vol. 

Sauerstoff,  oder  15  Vol.  atmosphärischer  Luft.    Die  Explosion  ist  mit 
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die  bei  der  Verbrennung  erzeugte  Hitze  weissglühend  wird  und  in  dem 
fein  vertheilten  Zustande,  in  welchem  sie  sich  in  der  Flamme  befindet, 
das  Leuchten  der  letzteren  bewirkt  (s.  unten). 

Das  ölbildende  Gas  wird  in  reichlicher  Menge  von  wasserfreier,  ran-  Verhalten 
cheuder,  und  gewöhnlicher  concentrirter  Schwefelsäure  absorbirt.  »«u^thior- 

Wird  es  in  der  Kälte  mit  dem  gleichen  Volumen  Chlorgas  gemischt 
und  längere  Zeit  stehen  gelassen ,  so  vereinigt  es  sich  mit  dem  Chlor  zu 
einer  flüchtigen,  ölartigen  Flüssigkeit  von  ätherischem  Gerüche.  Von 
dieser  Eigenschaft  hat  das  Gas  den  Namen  erhalten.  Wird  aber  ein  Ge- 
menge von  1  Vol.  ölbildendem  Gase  und  2  Vol.  Chlorgas  mit  einer  Flamme 
berührt,  so  verbrennt  es  mit  rothem  Feuer  unter  Abscheidung  von  Kohle 
und  Bildung  von  Chlorwasserstoff. 

Vorkommen.    Ist  ein  Bestandtheil  des  Gasgemenges  in  den  Kohlen-  Vork.mi- 
gruben  und  des  Leuchtgases  aus  Holz,  Harz  und  Steinkohlen,  überhaupt  meu' 
gleich  dem  vorhergehenden,  ein  Bestandtheil  der  durch   die  trockene 
Destillation  organischer  Stoffe   erhaltenen  gasförmigen  Producte.  Das 
Leuchten  der  Flamme  des  Leuchtgases,  unserer  Lampen  und  Kerzen  ist 
zum  grossen  Theile  von  diesem  Gase  abhängig. 

Darstellung.    Man  erhält  das  ölbildende  Gas  durch  Erhitzen  eines  DarntdiuuK. 
Gemenges  von  4  Thln.  concentrirter  Schwefelsäure  mit  1  Thl.  Alkohol 
oder  Weingeist.    Die  Theorie  dieses  Vorganges  kann  erst  in  der  organi- 
schen Chemie  erörtert  werden. 

Volumetrisehe  Zusammensetzung.    1  Vol.  Ölbildendes  Gas  erfordert  Volnmptri- 
znr  vollständigen  Verbrennung  3  Vol.  Sauerstoffgas,  und  giebt  damit  2  Volumina  I***!— ' 
Kohleusäuregas  und  Wasser.    Demnacb  ist  der  Wasserstoff  in  diesem  Gase  mit 
doppelt  so  viel  Kohlenstoff  verbunden,  wie  im  Sumpfgase.    Es  bestände  dem- 
nach 1  Volumen  desselben  aus: 

1  Vol.  Kohlenstoffdampf  ...  12  Gewthle. 

2  „     Wasserstoff  2 

1  Vol.  Ölbildendes  Gas  ....  14  Gewthle. 

Das  gefundene  specinsche  Gewicht  des  Gases  stimmt  mit  dem  nach  obiger 
Voraussetzung  berechneten  gut  überein. 

2  Vol.  des  Gases  bilden  sich  dann  durch  Condensation  von  2  Vol.  Kohlen- 
stoffdampf und  4  Vol.  Wasserstoffgas,  graphisch : 
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Theorie  der  Flamme  und  Anwendung  derselben. 

i  luM.he  der  Grubengas  und  Ölbildendes  Gas  wind  Bestandteile  des  Leuchtgase» 

Auw."'»»!!!'/«  aus  Steinkohlen,  Harz  u.  s.  w.   Dieselben  Gase  werden  auch  bei  der 

[>*»welbMi.  trockeneuDcstillation  organischerKörpcr  und  bei  ihrer  allmählichen  Verbren- 
nung, wie  dieselbe  in  unseren  Lampen  und  Kerzen  stattfindet,  gebildet.  Ver- 
brennung an  der  Luft  ist  bekanntlich  Oxydation  unter  Licht-  und  Wärme- 
entwiekelung.  Die  Bestandteile  unserer  Leuchtstoffe  und  der  Materialien 
zur  Bereitung  von  Leuchtgas  sind  vorzugsweise  Kohlenstoff,  Wasserstoff 
und  Sauerstoff.  Verbrennen  sie,  so  wird  in  letzter  Instanz  ihr 
Kohlenstoff  zu  Kohlensäure  und  ihr  Wasserstoff  zu  Wasser  oxydirt,  allein 
bevor  diese  Endproducte  gebildet  werden,  bilden  sich,  namentlich  bei 
unvollkommenem  Luftzutritt,  verschiedene  intermediäre  Producte,  worunter 
eben  die  Kohlenwasserstoffe,  und  von  der  Gegenwart  derartiger 
brennbarer  Gase  ist  die  Verbrennung  organischer  Körper  mit  Flamme 
abhängig. 

Brennen  alle  Körper  mit  Flamme?  Die  Körper  verbrennen  mit  oder 
ohne  Flamme.  Kohle  uud  Eisen,  wenn  sie  verbrennen,  bilden  keine 
Flamme,  sie  glühen  nur;  Ölbildendes  Gas  dagegen,  Phosphor,  Wasserstoff', 
Schwefel  verbrennen  mit  Flamme,  ebenso  alle  organischen  Körper.  Woher 
nun  dieser  Unterschied  und  was  ist  überhaupt  die  Flamme? 

Jede  Flamme  ist  ein  brennendes  Gas,  oder  ein  bis  zum  Glühen  er- 
hitzter gasförmiger  Körper.  Wenn  daher  ein  Körper  bei  seiner  Verbren- 
nung weder  brennbare  Gase  liefert ,  noch  selbst  durch  die  bei  der  Ver- 
brennung erzeugte  Hitze  gasförmig  wird,  so  kann  er  nicht  mit  Flamme 
brennen,  er  wird  nur  glühen.  Und  dies  ist  nun  in  der  Thät  bei  der 
Kohle  und  dem  Eisen  der  Fall.  Die  Kohle  verflüchtigt  sich  bei  keiner 
bekannten  Temperatur,  und  die  durch  die  Verbrennung  der  Kohle  ge- 
bildete Kohlensäure  ist  kein  brennbares,  sie  ist  ein  vollständig  verbranntes 
Gas;  das  bei  der  Verbrennung  des  Eisens,  eines  ebenfalls  feuerbeständigen 
Körpers,  gebildete  Eiseuoxyduloxyd  ist  ebenfalls  ein  feuerbeständiger, 
fester  Körper.  Dagegen  brennen  alle  entzündlichen  Gasarten  mit  Flamme, 
sowie  alle  Körper,  welche  entweder  bei  der  durch  ihre  Verbren- 
nung erzeugten  Hitze  selbst  gasförmig  werden,  oder  gasför- 
mige, noch  weiter  brennbare  intermediäre  Verbrennuugspro- 
duete  liefern.  Der  Wasserstoff,  als  ein  brennbares  Gas,  brennt  mit 
Flamme,  ebenso  aber  auch  der  Phosphor  und  der  Schwefel,  weil  diese 
letzteren  Körper  bei  ihrer  Verbrennung  seilst  gasförmig  werden;  das 
Zink,  ein  Ilüchtiges  Metall,  brennt  mit  Flamme,  nicht  weil  es  der  ge- 
schmolzene oder  llüssige  Theil  desselben  ist,  welcher  brennt,  sondern  der 
durch  die  Hitze  in  Gas  verwandelte.  Oel,  Talg,  Holz  brennen  mit  Flamme, 
weil  sich  beim  Erhitzen  dieser  Leuchtstoffe  brennbare  Gasarten  ent- 
wickeln, worunter  namentlich  Sumpfgas  und  Ölbildendes  Gas.  Der  Unter- 
schied zwischen  einem  Körper,  der  beim  Brennen  bloss  glüht,  und  einem 
anderen,  welcher  mit  Flamme  brennt,  besteht  also  nur  darin,  dass  im 
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ersteren  Falle  ein  feuerbeständiger  Körper ,  im  letzteren  aber  ein  ent- 
wickeltes Gas  brennt. 

Glühende,  reine  Gase  brennen  mit  wenig  sichtbarer,  schwach  leuch- 
tender Flamme;  so  ist  die  reine  Wasserstoffgasflamme  kaum  sichtbar,  und 
die  des  Weingeistes  im  Sonnenlichte  vollkommen  unsichtbar. 

Die  Flammen  sind  leuchtend  oder  nichtleuchtend.  Nicht- 
lenchtend  sind  die  Flammen,  wenn  es  reine  Gase  sind  die  brennen,  leuch- 
tend dagegen,  wenn  ein  fester  Körper  als  Verbrennungsproduct 
entsteht,  dessen  Theilchen,  in  derFlamme  schwebend  erhalten, 
darin  ins  Weissglühen  gerathen  und  dadurch  so  viel  Licht 
ausstrahlen,  dass  die  Hamme  selbst  leuchtend  wird.  Die  Be- 
dingung des  Leuchtens  einer  Flamme  besteht  daher  in  der  Gegenwart 
fester,  körperlicher  Theile  in  der  Flamme,  welche  durch  die  Hitze  zum 
Weissglüheu  gebracht  werden.  Die  Flamme  des  brennenden  Phosphors 
ist  stark  leuchtend,  weil  bei  seiner  Verbrennung  Phosphorsänre  erzengt 
wird,  im  wasserfreien  Zustande  bekanntlich  ein  fester  Körper,  der  in 
der  Flamme  zum  Theil  schwebend  erhalten,  ins  Weissglühen  geräth. 
Die  Flamme  des  brennenden  Schwefels  ist  dagegen  wenig  leuchtend,  weil 
die  gebildete  schweflige  Säure  in  Gasform  entweicht. 

Bei  unseren  Kerzen-  und  Lampenflammen,  sowie  bei  der  Flamme 
des  Leuchtgases,  ist  es  der  glühende  Kohlenstoff,  der  diese  Flammen 
leuchtend  macht.  Unter  den ,  beim  Erhitzen  obiger  Leuchtstoffe  auf- 
tretenden brennbaren  Gasen  ist  das  ölbildende  ein  sehr  kohlenstoffreiches 
Gas.  Dieses  verbrennt  nun  keineswegs  gleich  zu  Wasser  und  Kohlen- 
säure (s.  o.),  sondern  zerfällt  zunächst  in  Sumpfgas  und 
Kohle,  welche  letztere  sich  in  Gestalt  sehr  kleiner  suspen- 
dirt  erhaltenor  Theilchen  in  der  Flamme  ausscheidet,  hier 
weissglühend  wird  und  das  Leuchten  bedingt.  Erst  wenn  die- 
ser Kohlenstoff  an  den  Rand  der  Flamme  gelangt  und  hier 
mit  der  Luft  in  unmittelbare  Berührung  kommt,  verbrennt 
er  zu  Kohlensäure.  Hält  man  einen  kalten  Körper,  z.  B. 
eine  Messerklinge,  in  die  Kerzenflamme,  so  schlägt  sich  dar- 
auf Russ,  d.  h.  fein  zertheilter  Kohlenstoff  nieder,  der  in 
Folge  der  Temperaturerniedrigung  nicht  mehr  fortglühen  oder 
verbrennen  konnte,  und  sich  daher  auf  den  abkühlenden 
Körper  absetzt.  Rauch  und  Russ  von  gewöhnlichen  Brenn- 
materialien entstehen  daher  stets  nur  in  Folgeunvollständiger 
Verbrennung  und  indem  der  Kohlenstoff,  der  in  derFlamme 
glühend  snspendirt  war,  nicht  weiter  verbrannt,  sondern 
ausgeschieden  wird. 

An  unserer  Kerzenflamme  kanu  man  drei  Theile  unterscheiden 
(8.  Fig.  159):  einen  inneren  Theil  aa',  den  Kern,  der  dunkel  ist  und  so 
gut  wie  nicht  leuchtet  ;  er  enthält  die  gas-  und  dampfförmigen  Zersetzungs- 
produete  der  durch  den  Docht  aufgesogenen  Leuchtstoffe;  eine  diesen 
Kern  Umgebende  stark  leuchtende  Hülle  efg,  in  welcher  die  theilweise  Ver- 
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brennung  der  im  Kern  aufsteigenden  Gase  vor  sich  geht;  vom  ölbildenden 
Gase,  sowie  von  den  dampfförmigen  Kohlenwasserstoffen  verbrennt  hier  vor- 
zugsweise der  leichter  verbrennliche  Wasserstoff,  während  der  Kohlenstoff 
im  glühenden  Zustande  ausgeschieden  wird  und  das  Leuchten  dieses  Theils 
der  Flamme  bedingt.  In  dem  äussersten  und  dritten  Theile  der  Flamme, 
dem  sogenannten  Saume  bed ,  wo  der  Sauerstoff  der  atmosphärischen  Luft 
von  allen  Seiten  zutritt,  findet  die  vollständige  Verbrennung  des  ausge- 
schiedenen Kohlenstoffs  statt.  Dieser  Theil  der  Flamme  leuchtet  deshalb 
auch  wenig,  ist  aber  am  heissesten.  Es  gelingt  leicht,  eine  nichtleuchtende 
Flamme  leuchtend  zu  machen,  indem  man  einen  festen,  feuerbeständigen, 
des  Erglühens  fähigen  Körper  in  feiner  Vertheilung  in  dieselbe  bringt. 
Hält  man  einen  Platindraht  in  die  Flamme  des  Weingeistes,  so  wird  die- 
selbe, da  der  Körper  hier  nicht  in  feiner  Vertheilung  vorliegt,  zwar  nicht 
selbst  stark  leuchtend,  allein  der  Platindraht  geräth  in  heftiges  Glühen 
und  verbreitet  starken  Lichtglanz.  Richtet  man  die  Spitze  der  fast  un- 
sichtbaren Knallgasflamme  gegen  einen  Kreidecylinder,  so  wird  derselbe 
ins  Weissglühen  gebracht  und  verbreitet  ein  glänzendes  Licht  (Drum- 
mond's  Licht).  Umgekehrt  können  wir  leuchtende  Flammen  zu  nicht- 
leuchtenden  machen  durch  alle  jene  Momente,  durch  welche  eine  raschere 
Verbrennung  des  glühend  ausgeschiedenen  Kohlenstoffs  bewirkt  wird. 
So  durch  verstärkte  und  vervielfältigte  Luftzufuhr.  Treibt  man  atmosphä- 
rische Luft  in  den  inneren  Theil  der  Flamme,  so  wirkt  sie  oxydirend  auf 
die  hier  ans  dem  Dochte  sich  erhebenden  Gasgemenge,  und  es  kann  kein 
fester  Kohlenstoff  glühend  ausgeschieden  werden,  da  er  sogleich  zu  Kohlen- 
säure verbrannt  wird;  es  vermindert  sich  daher  die  Leuchtkraft  der 
Flamme  bedeutend,  ebenso  ihr  Umfang,  ihre  Hitze  dagegen  wird  bedeutend 
gesteigert.  Im  Allgemeinen  steht  die  Hitze  einer  Flamme  im 
umgekehrten  Verhältnisse  zu  ihrem  Umfange  und  zu  ihrer 
Leuchtkraft.    Je  vollständiger  nämlich  eine  Verbrennung,  desto  grösser 


Fig.  161. 


ist  die  dadurch  erzeugte  Hitze.  Durch 
Beförderung  des  Luftzutritts  kann 
daher  der  Glanz  eines  Lichtes  nur  so 
lange  gesteigert  werden,  als  dadurch 
zwar  der  VerbrennungsprocesB  begün- 
stigt, jedoch  die  Ausscheidung 
von  festem  Kohlenstoff  vor  der 
Verbrennung  nicht  verhindert 
wird.  Es  kommt  sonach  hier  auf  das 
ihr  bedeutend,  so  wird  kein  glühender 
Kohlenstoff  mehr  ausgeschieden,  die  Flamme  wird  klein,  wenig  leuchtend, 
aber  sehr  heiss.  Ist  sie  dagegen  zu  gering,  so  wird  der  Kohleustoff  zum 
Theil  unverbrannt  in  die  Luft  emporgerissen  und  das  ist  die  Ursache 
des  Rauchens  der  Flammen. 

Zur  Erzielung  eines  hohen  Hitzegrades  im  Kleinen  dient  das  Löth- 
rohr,  ein  Instrument,  welches  in  der  analytischen  Chemie  unentbehrlich 
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ist  und  dessen  nähere  Beschreibung  und  Anwendung  dieser  letzteren  Doc- 
trin  zukommt.   Einen  Begriff  von  diesem  Instruinente  giebt  Fig.  160. 

Bei  a,  dem  Mundstöcke  des  Instrumentes,  bläst  man  mittelst  des 
Muudes  Luft  in  das  Instrument,  welche  bei  h,  der  sogenannten  Löthrohr- 
spitze,  aus  einer  sehr  feinen  Oeffnung  austritt.  Hält  man,  während  man 
Luft  eiubläst,  diese  Spitze  in  eine  Kerzen-,  Lampen-  oder  Weingeistflamme, 
so  wie  es  Fig.  161  (a.  v.  S.)  versinnlicht,  so  erhält  man  eine  aus  oben  erörter- 
ten Gründen  sehr  wenig  leuchtende,  aber  sehr  heisse  Flamme,  mit  der 
man  bedeutende  Wirkungen  auf  kleinem  Räume  hervorzurufen  vermag,  i 

Flammen  gehen  nicht  durch  feine  Metalldrahtgewebe,  weil  der  Ver-  Hammen 
brenuungsprocess  stets  eine  gewisse  Temperatur,  die  sogenannto  Verbren  -  SSS  £ 
nungstemperatur,  zu    seiner  Unterhaltung  voraussetzt.     Während  ^'JJrahl' 

Fig.  160.  :  : 


Fig.  162. 


Fig  103. 


iii.'i 


1 


des  Durchganges  durch  die  Maschen  des  stark  wärmeleitenden  und 
wärmeausstrahlenden  und  folglich  abkühlenden  Metall«,  wird  die  Tempe- 
ratur der  Flamme  unter  die  Verbrennungstemperatur  erniedrigt,  der 
VerbrennungsprocesB  wird  daher  unterbrochen,  und  das  Gas,  welches  die 
Flamme  bildete,  geht  unverbranut  durch  das  Metallnetz.  II  ierauf  gründet 
sich  die  Davy'sche  Sicherheitslampe  oder  Grubenlampe,  welche 
bei  richtigem  Gebrauche  gegen  die  Explosionen  schützt,  welche  in  Kohlen- 
gruben stattfinden,  wenn  man  mit  explosiven  Gasgemengen  gefüllte 
Schachte  mit  einem  brennenden  Lichte  betritt. 

Die  Davy'sche  Sicherheitslampe ,  Fig.  162  und  163,  ist  eine  ein-  i)a».v» 
fache  Oellampe,  die  von  einem  Drahtgewebe  umschlossen  ist,  welches  auf  |»mpe. 
den  Quadratcentimeter  114  bis  117  Maschen  enthält. 

Betritt  der  Arbeiter  mit  dieser  Lampe  einen  Kaum,   worin  sich 
schlagende  Wetter  befinden,  so  gelangt  natürlich  das  explosise  Gaa- 
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gemenge  ganz  ungehindert  in  das  Innere  der  Lampe  und  entzündet  sich 
hier  an  der  Lampen  flamme.  Dabei  zeigt  sich  im  Innern  der  Lampe  eine 
blaue  Flamme,  oder  die  Hamme  verlängert  sich,  diese  Flamme  aber 
pflanzt  sich  nicht  nach  aussen  fort,  weil  sie  beim  Durchgange 
durch  die  Maschen  des  Metallnetzes  so  sehr  abgekühlt  wird,  dass  sie  ver- 
lischt. Zeigt  sich  im  Innern  der  Grubenlampe  die  blaue  Flamme,  so 
muss  sicli  der  Arbeiter  alsbald  entfernen,  da,  wenn  der  Draht  durch  die 
Flamme  im  Innern  sehr  heiss  und  glühend  wird,  seine  abkühlende  Wirkung 
natürlich  verloren  geht ,  und  sich  dann  die  Entzündung  nach  aussen 
fortpflanzen  könnte. 

Verachte-  Hammen  zeigen  verschiedene   Färbungen.     Die  Färbungen  der 

imi'ptMi       Flammen  sind  abhängig  von  der  Natur  des  Lichtes,  welches  die  in  der 
m*n.Fta,n     Flamme  vorhandenen  gasförmigen  und  festen  StolFe  im  glühenden  Zustande 
ausstrahlen.    So  ist  die  Hamme  des  Leuchtgases  weiss,  die  des  Schwefels 
blau,    Kupfer   ertheiit    der   Flamme  eine    grüne,    Natron   eine  gelbe, 


Fig.  164. 


Strontian  eine  rothe  Farbe  etc.  Man  macht  von  dieser  Thatsache  in  der 
analytischen  Chemie  und  der  Feuerwerkskunst  Anwendung. 

Leuchtende  Flammen,  namentlich  solche,  welche  in  Folge  der  Gegen- 
wart gewisser  fester  Stoffe  eine  bestimmte  Färbung  zeigen,  und  ihre  Strahlen 
durch  ein  stark  brechendes  Prisma  senden,  geben  mehr  oder  weniger 
deutliche  farbige  Spectra  mit  für  gewisse  Stofle  charakteristisch  gefärbten 
hellen  Linien;  so  giebt  die  Natriumflamme  eine  helle  gelbe,  das  Lithium 
eine  purpurrothe  und  eine  gelbe  Linie,  das  Cäsium  zwei  charakteristische 
blaue,  das  Rubidium  zwei  nahe  nebeneinander  liegende  rothe  Linien  11.  s.  w. 
(vgl.  die  beigeheftete  Spectraltafel).    Dieses  Verhalten  benutzt  man  in 
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der  analytischen  Chemie,  nm  auch  die  geringsten  Spuren  von  gewissen 
Stoffen  noch  mit  Sicherheit  zu  erkennen  (Spectralanalyse).  So  hat  Speeirat- 
nian  gefunden,  dass  man  auf  diese  Weise  noch  1  ';Joooono  Milligramm  Natrium  a,"l>M- 
mit  Sicherheit  zu  erkennen  vermag.  Auch  hat  man  durch  dieses  Yer- 
faliren  neue  Elemente  entdeckt,  so  das  Cäsium,  Hubidium,  Thallium  und 
Indium.  Den  Apparat,  der  zur  Beobachtung  der  gefärbten  Flammen- 
spectra  dient:  das  Spectroskop,  versinnlicht  Fig.  164.  bpeetro- 

Mittelst  dieses  Apparates  lässtman  die  Strahlen  der  gefärbten  Flammen  *  ,,,, 
zunächst  durch  einen  engen  Spalt ,  sodann  durch  ein  stark  brechendes 
Prisma  fallen,  und  beobachtet  dann  das  so  erzengte  Spectrum  mittelst 
eines  Fernrohres. 

Auf  der  Mitte  der  kreisförmigen  Platte  p  ist  das  Prisma  P  befestigt.  B  ist 
das  (astronomische)  JJeobaehtungsfernrohr ,  A  ist  ein  Fernrohr,  dessen  Ocular 
herausgenommen  und  durch  «in  Ktatniiolblatt  ersetzt  ist,  in  «lessen  Witt««  ein 
«enkrechter  Spalt  eingeschnitten  ist.  Durch  diesen  Spult,  treten  die  Strahlen 
der  Flamme,  die  hinter  demsellien  mit  einer  Ii u  nsen'sehen  Oaslampe  hervor- 
gerufen wird,  in  deren  uichtleuchtenden  Theil  man  an  der  U»-se  «-ines  Platin- 
drahts die  Substanzen  bringt ,  deivn  Ftammenspectrum  untersucht  werden  *t>ll. 
Das  R.ihr  C  trägt  die  ph«»t« graphische  Abbildung:  einer  Mil  linier  erscnla,  die  mit 
Stanniol  so  weit  gedeckt  ist,  dass  nur  der  schmale  Streifen,  auf  «lern  die  Theil- 
striche  und  «lie  Zahlen  sich  befinden,  sichtbar  ist.  Diese  Scala  wird  durch 
eine  dicht  dahinter  aufgestellte  Lampenflamme  erleuchtet.  Die  Achsen  der 
Rohre  Ii  und  C  gehen  auf  die  Mitte  der  einen  rristnenfläche  und  sind  gegim 
diese  gleich  geneigt,  die  Achse  von  A  geht  auf  die  Mitte  der  anderen  Prismen- 
flache.  In  Folge  dieser  Stellumr  erscheinet»  die  durch  Brechung  des  von  A 
kommenden,  gefärbten  Lichtes  e  itstehenden  Spectra,  und  «las  durch  totale  Re- 
flexion entstehende.  Spiegelbild  der  in  C  befindlichen  Scala  an  einem  und  dem- 
selben Orte,  so  dass  die  Stellung  und  gegenseitige  Entfernung  der  Spectral- 
linien  unmittelbar  auf  der  Scala  abgelesen  werden  können.  Die  Flammen- 
spectra  sind  nämlich  auch  dadurch  eharakterisirt ,  dass  die  Linien  darin  eine 
anveränderliche,  bestimmte  Lage  haben. 

Leuchtgas.  Unter  Leuchtgas  versteht  man  durch  trockene  Dcstil-  Lenc-htmi«. 
lation  von  Steinkohlen,  Holz,  Fichtenharz,  Petroleumrückständeti  und 
anderen  kohletistoffreichen ,  organischen  Stoffen  erhaltene  Gasgemenge, 
welche  die  Fähigkeit  besitzen,  angezündet  mit  leuchtender  Flamme  zu 
brennen.  Das  auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  erhaltene  Leuchtgas 
verdankt  seine  Leuchtkraft  zum  Theil  der  Gegenwart  von  etwa  6  bis 
10  Proc.  ölbildendem  Gase,  dann  namentlich  auch  mehrerer  dem  Leucht- 
gase dampfförmig  beigemengter,  und  bei  niederer  Temperatur  flüssiger 
ölartiger  Kohlen  Wasserstoffe.  Die  Bestandteile  des  aus  Steinkohlen  er- 
zeugten Leuchtgases  sind:  Sumpfgas,  Ölbildendes  Gas,  andere  flüchtige 
Kohlenwasserstoffe,  Kohlenoxyd,  Wasserstoff,  Stickstoff,  Schwefelkohlenstoff, 
Schwefelwasserstoff,  Ammoniak,  Kohlensäure,  schweflige  Säure,  Wasser- 
dampf und  geringe  Mengen  anderer  Stoffe,  wie  Cyan,  Chlorwasserstoff. 

Das  aus  Holz  bereitete  Leuchtgas  enthält  weder  Ammoniak,  noch 
Schwefelkohlenstoff,  Schwefelwasserstoff,  noch  emilich  schweflige  Säure. 

Die  meisten  dieser  Bestandtheile  beeinträchtigen  die  Leuchtkraft, 
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und  ein  rationeller  Betrieb  ist  auf  die  möglichst  vollständige  Beseitigung 
derselben  gerichtet.  Dies  gilt  namentlich  vom  Ammoniak,  von  der  Kohlen- 
säure und  den  Schwefelverbindungen. 

Da  jede  Flamme  ein  brennendes  Gas  ist,  so  ist  jede  Beleuchtung  am 
Müde  Gasbeleuchtung.  Das  der  eigentlichen  Gasbeleuchtung  Eigentüm- 
liche liegt  daher  nur  darin,  dass  bei  der  Kerzen-  und  Lampenbeleuchtung 
in  dem  brennenden  Theile  des  Dochtes  das  Leuchtgas  erzeugt  und  bei- 
nahe in  demselben  Augenblicke  hier  auch  verbrannt  wird,  während 
bei  der  Gasbeleuchtung  die  Erzeugung  und  die  Verbrennung  des  Gases 
nach  Ort  und  Zeit  .  geschieden  sind.  Der  Vortheil  der  Gasbeleuch- 
tung liegt  in  der  Erzeugung  eines  helleren,  schöneren  Lichtes  ohne  Docht, 
in  der  Bequemlichkeit  der  Handhabung  desselben  und  in  der  Verwendung 
von  woldfeilen,  sehr  verbreiteten  Materialien,  die  direct  zu  diesem  Zwecke 
nicht  augewendet  werden  könnten.  Dass  bei  der  Zersetzung  der  Stein- 
kohle durch  Hitze  ein  brennbares  Gas  auftritt,  fand  Clayton  1664,  die 
ersten  Versuche  diese  Thatsache  praktisch  zu  verwerthen ,  wurden  1786 
von  Lord  Dundonald  gemacht.  Der  eigentliche  Erfinder  der  Gasbe- 
leuchtung ist  aber  Murdoch  (1 702  bis  1796).  1708  wurde  die  Boulton- 
Watt'sche  Spinnerei  in  London  mit  Gas  beleuchtet,  1812  wurde  das  Gas 
in  London  bereits  zur  Strassenbeleuchtung  angewandt.  In  Par  s  wurde 
die  Gasbeleuchtung  1815  einzuführen  begonnen,  in  Deutschland  waren 
die  ersten  Städte,  in  denen  die  Gasbeleuchtung  eingeführt  wurde,  Berlin 
und  Leipzig.  Die  Holzgasbeleuchtnng  ist  eine  Entdeckung  Pettenkofer's 
in  München  (1849).  Gegenwärtig  stellt  man  Versuche  an,  die  Flamme 
dos  Leuchtgases  durch  geregelte  Zufuhr  von  Sauerstoffgas,  unter  Umständen 
nachdem  man  es  vorher  „carhürirt",  d.  h.  mit  dem  Dampfe  leicht  flüch- 
tiger kohlenstofTreicher  Kohlenwasserstoffe  (Benzin,  Ligroine,  Petroleum- 
iither  etc.)  geschwängert  hat ,  in  ihrer  Leuchtkraft  zu  steigern  und  ein 
weisseres,  glänzenderes  Licht  zu  erzeugen  (Tessie  du  Motay). 


Chemische  Technik  und  Experimente. 

i>»r*t.»iiunR         Zur  Darstellung  reinen  Grubengases  wird  eine  innige  Mischung  von  trocke- 
voq  tru  wii-  nem  ^^,,^1.^  Natrium  und  Natronkalk,  wie  er  im  Handel  zu  haben  ist,  oder 
auch  wohl  eine  Mischung  von  starker  Essigsäure  und  Natronkalk,  nach  A.  W. 
Hofmann's  Vorgang  sehr  zweckmässig  in   einer  kupfernen  oder  eisernen 
Flasche,  in  Ermangelung  einer  solchen  in  einem  Flintenlaufe  zum  schwachen  Glühen 
erhitzt,  und  das  sich  bald  entwickelnde  Gas  in  gewölinlicher  Weise  aufgefangen. 
Darstellung         Die  zweckniässigste  Methode  der  Darstellung  des  ölbildenden  Gases  ist  fol- 
lirnden'1      geude,  durch  Fig.  16ö  versinnlichte.    In  einen  geräumigen  Kolben  oder  eine  ge- 
(iases.         räumige  Retorte  bringt  mau  ein  Gemenge  von  1   Gewichtxtheil  Alkohol  und 
5  bis  B  Gewichtstheileu  concentrirter  Schwefelsäure,  und  so  viel  feineu  vorher 
gereinigten  Saud,  dass  das  Ganze  einen  dicken  Brei  bildet.    Au  die  Retorte 
oder  den  Kolben,  worin  sich  das  Gemisch  befindet  ,  fügt  man  zwei  Wasch- 
naschen an,  von  denen  die  eine  Wasser  und  die  andere  Kalilauge  enthält,  und 
befestigt  an  die  letztere  die  Gasleitungsrohre,   welche  in   die  pneumatische 
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Wunne,  die  mit  warmem  Wasser  gefüllt  ist,  führt.  Die  Retorte  wird  hierauf 
im  Saudbade  erhitzt ,  und  das  sieh  entwickelnde  Gas  durch  die  Waschtaschen 

Fig.  lt>5. 
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geleitet,  wo  es  von  übelgerissener  Schwefelsäure,  schwefliger  Säure  und  Kohlen- 
säure befreit  wird.  Es  wird  wegen  seiner  nicht  unbedeutenden  Löslichkeit  in 
kaltem  Wasser,  über  warmem  aufgefangen.  Von  50  Gnn.  Alkohol  von  H<»  l'roc. 
erhält  man  auf  diese  Weise  über  22  Liter  Gas 

Zur  Erläuterung  der  wichtigeren  Eigenschaften  und  Beziehungen  des  ölbil-  Vernich« 
deudeu  Gases  können  folgende  Versuche  dienen.  2m  O*!« 

Eine  mit  Metallfassung  und  Halm  versehene  tubulirte  Glasglocke  fülle  mau 
in  der  pneumatischen  Wanne  mit  ülbildeudem  Gase.  Wenn  die  Glocke  mit 
Gas  gefüllt  ist  so  schiebe  man  sie,  ohne  sie  aus  dem  Wasser  herauszuheben,  von 
der  Brücke  weg  und  drücke  sie,  indem  man  gleichzeitig  den  Hahn  öffnet  und 
das  ausströmende  Gas  durch  einen  Gehülfen  anzünden  lässt,  in  das  Wasser  der 
pneumatischen  Wanne  herab.  Das  Gas  brennt  dann  aus  der  Tubulatur  der 
Glocke  mit  einer  mehr  als  Rohuhhohen,  leuchtenden  Flamme  heraas. 

Man  fülle  ein  Gasometer,  das  vorher  sorgfältig  gereinigt  wurde  und  nament- 
lich keine  Spur  Sauerstoff  enthalten  darf,  mit  ölbildendem  Gase  an,  und 
befestige  bierauf  an  die  Ausströmungsöffnung  desselben  eine,  nach  aufwärts 
gerichtete,  in  eine  feine  Oeffnung  endigende  Glasröhre.  Lässt  man  nun  das 
Gas  ausströmen,  so  brennt  es  mit  einer  schmalen,  blendend  hellen  Flamme, 
ähnlich  der  des  Leuchtgases,  heraus.  Hält  mau  in  die  Flamme  eine  weisse 
I'orzellanplatte,  so  setzt  sich  darauf  Kohlenstoff  in  Gestalt  von  Russ  ab.  Be- 
festigt man  auf  die  Glasröhre  luftdicht  die  verschiedenen  Arten  der  Gasbrenner 
und  zündet  dann  das  ausströmende  Gas  an,  so  erhält  man  die  diesen  Gasbreu- 
uern  eigenthümlichen  Flammen  (Fledermaustlügel ,  Fischschwanzbrenner ,  ein- 
facher Strahl  etc.). 

Um  die  Abscheidung  des  Kohlenstoffs  aus  dem  ülbildeuden  Gase  durch 
Chlor  zu  zeigen,  füllt  mau  einen  auf  der  Brücke  der  pneumatischen  Wanne 
stehenden  Cyliuder  zu  %  mit  Chlorgas  und  lässt  nun  dazu  rasch,  indem  man 
es  aus  einem  damit  gefüllten  Gasometer  zuführt,  Ölbildendes  Gas  treten,  so  dass 
der  Cyliuder  völlig  gefüllt  wird.  Nimmt  man  hierauf  den  Cyliuder  mit  einer 
Glasplatte  bedeckt  von  der  Brücke,  stellt  ihn  aufrecht,  und  nähert  der  Oeffnung 
desselben  einen  brennenden  Körper,  so  entsteht,  indem  der  Wasserstoff  des  ölbil- 
denden Gases  sich  mit  dem  Chlor  zu  Chlorwasserstort  vereinigt,  eine  schwache 
Verpuffung,  und  der  ausgeschiedene  Kohlenstoff  steigt  als  eine  dichte  Rauch- 
wolke in  die  Höhe. 
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Zur  Erläuterung  der  das  Leuchten  der  Flammen  bedingenden  Momente 
können  folgende  Versuche  angestellt  werden: 

Mau  ent  wickei<*  WassersloHgas  und  lasse  dieses  aus  einer  feinen  Spitze  ausströ- 
men.  Angezündet  brennt  es  mit  kaum  sichtbarer,  schwach  gelblicher  Flamme. 

In  einem  zweiten  Apparate  entwickele  man  ebenfalls  Wasserstoffgas,  lasse 


dieses  aber  durch  eine  Flasche  streichen,  auf  deren  Hoden  sich  ein  flüchtiger, 
flüssiger  Kohlenwasserstoff:  Steinöl  oder  Benzol  oder  dergleichen  befindet.  Au 
diese  Flasche  füge  man,  wie  es  Fig.  106  versiunlicht .  die  Ausstrümuugsrühre, 

Fig.  168. 


eine  bajonett  förmig  gebogene  und  in  eine  feine  üetfnung  endigende  Glasrohre 
an.  Zündet  mau  nun  das  Gas,  nachdem  alle  atmosphärische  Luft  aus  dem 
Apparate  ausgetrieben  ist,  an,  so  brennt  es  nun,  da  es  den  flüssigen  Kohlen- 
Wasserstoff  dampfförmig  mit  sich  führt,  mit  heller,  leuchtender  weisser  Flamme, 
und  hält  man  eine  kalte  weisse  Porzellan  platte  in  die  Flamme,  so  schlägt  sich 
darauf  der  Kohlenstoff  als  Russ  nieder.  Für  «las  Gelingen  dieses  Versuches  ist 
es  wesentlich,  dass  die  Röhre,  welche  den  Wasserstoffen!  wickelungsapparat  mit 
der,  das  Steinöl  oder  Benzol  enthaltenden  Flasche  verbindet,  nicht  in  die 
Flüssigkeit  eintaucht,  da  es  sonst  einen  unterbrochenen  Gasstrom  giebt. 
und  sich  dann  das  ausströmende  Gas  nicht  zu  einer  permanenten  Flamme  ent- 
zünden lässt. 

Um  zu  zeigen,  dass  es  immer  ein  feinvcrtheilter  glühender  Körper  ist,  der 
die  Flamme  leuchtend  macht,  dass  es  aber  keineswegs  «gerade  Kohlenstoff  sein 
muss,  ändert  man  den  soeben  beschriebenen  Versuch  derart  ab,  dass  man  in 
die  Flasche  des  Apparates  Fig.  166  statt  Benzols  oder  eines  anderen  flüssigen 
Kohlenwasserstoffs  etwas  Chromsuperchlorid,  eine  blutrothe,  sehr  flüchtige  Flüs- 
sigkeit giebt.  Das  sich  entwickelnde  Wasserstoffgas  nimmt  in  diesem  Falle  den 
Dampf  des  Chromsuperchlorides  mit,  und  zündet  man  das  entweichende  Gas  an, 
so  brennt  es  mit  einer  leuchtenden,  grünlich  -  weissen  Flamme,  indem  darin 
fein  vertheiltes  glühendes  Chromoxyd  suspendirt  ist.  Das  dem  wirklich  so  ist, 
zeigt  man  einfach  dadurch,  dass  man,  wie  im  vorigen  Versuche,  eine  Porzellan- 
platte  in  die  Flamme  hält.  Es  schlägt  sich  darauf  schön  grünes  Chromoxyd 
nieder,  welches  sich  auch  beständig  an  der  Ausströmungsöffuung  der  Glasröhre 
absetzt.  Da  dieselbe  dadurch  leicht  verstopft  werden  kann,  so  ist  es  gut,  sie 
nicht  zu  enge  zu  machen. 

Um  die  That sache  zu  demonstriren,  dass  die  Flamme  des  Leuchtgases  durch 
Zufuhr  von  Sauerstoff  in  ihrer  Leuchtkraft  bedeutend  gesteigert  werden  kann, 
wenn  diese  Zufuhr  innerhalb  gewisser  Grenzen  gehalten  wird,  genügt  es,  ein 
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sogenanntes  Gaslöthrohr  mit  seinem  Mundende  mit  einem  SauerstoiTgasometer, 
mit  seiner  seitwärts  angebrachten  Röhre  aber  mit  der  Gasleitung  in  Verbindung 
zu  setzen.  Oeffuet  man  den  Gashahn '  und  zündet  das  au»  der  Löthrohrspitze 
ausströmende  Gas  an,  so  erhält  man  die  LeuehtgasHamme,  lä*st  mau  nun  aber 
durch  Oeffuung  des  Hahns  des  Sauerstortgasometers  vorsichtig  Sauerstotfgas  in 
die  Flamme  strömen,  so  erhält  mau  bei  unisichtig  geregelter  Sauerstoffzufuhr 
eine  höchst  brillante  weisse  Flamme. 

Fig.  l tiH.  Zur  Erläuterung  der  Theorie  der  Da  v y'schen  Sicher- 

beitflJampe  dienen  folgende  Versuche. 

Man  hält   in  die  leuchtend  gemachte  Flamme  der  Vemuchc 
Bunseu'scheu  Gaslampe ,   auch   wohl  einer  Oel-   oder  ^J^^ 
Petroleumlampe  oder  einer  Kerze,  ein  Stück  eines  Metall-  I>av>'bc-h«-i 
drahtgewebes.    Die  Flamme  geht  durch  letzteres  nicht  iamfH, 
durch,  sondern  wird  unterbrochen,  und  oberhalb  desselben 
erhebt  sich  nun  eine  Bauchsäule     Fig.  Iß»  (a.  f.  8.)  ver- 
sinnlicht  das  Experiment. 

Hält  mau  über  den  Brenner  einer  Gaslampe,  ein  paar 
Linien  von  demselben  entfernt,  ein  Stück  eines  Metall- 
drahtgewebes  und  entzündet  «las  durch  selbes  strömende 
(las  oberhalb  desselben,  so  brennt  es  hier,  die  Flamme  setzt  sich  aber  nicht 
durch  das  Drahtuetz  hindurch  zur  Ausströmungsöfinung  fort,  sondern  brennt 
nur  oberhalb  desselben  (Fig.  Iß 

Die  wirklich  schützende  Wirkung  der  Sicherheitslampe  lässt  sich  sehr 
beqoetll  auf  folgende  Weise  zeigen  : 

Man  stellt  eine  grosse  Glasglocke,  mit  der  Oeffuung  nach  «dien,  auf  ein 
passendes  Stativ,  und  giesst  in  selbe  etwas  Aether.  Der  Aetherdampf  bildet 
mit  der  Luft  ein  explosives  Gemenge,  und  senkt  man  nun  einen,  au  einem 
Drahte  befestigten,  brennenden  Wachsstock  in  die  Glocke,  so  entzündet 
sich  das  Gasgemen»e.  Senkt  man  aber  nicht  einen  Wachsstock,  sondern  die 
angezündete  Da  v  v 'sehe  Sicherheit slampe  in  die  Glocke,  so  verbrennt  das  explo- 
sive Gemisch  nur  innerhalb  der  Lampe ,  was  man  an  dem  Flackern  uud  der 
Verlängerung  der  Flamme  der  Lampe  und  dem  allmählichen  Glühend  werden  des 
Drahtgewebes  erkennt. 

Ueber  die  Structur  der  Flamme  geben  nachstehende  Versuche  sehr  ccla- 
taute  Aufschlüsse: 

Auf  das  Drahtnetz  einer  Gaslampe  von  der  in  Fig.  167  (a.  f.  S)  abgebildeten 
Form,  wie  dieselbe  früher  in  chemischen  Laboratorien  vielfach  üblich  war,  legt  man 
eine  Papierscheibe,  in  deren  Mitte  sich  etwas  Schiesspulver  befindet,  öffnet  den 
Hahn  und  entzündet  nach  einigen  Secunden  das  Gas  in  einiger  Entfernung 
oberhall»  des  Drahtuetzes.  Das  Gas  brennt  nun  oberhalb  desselben,  allein  das 
Schiesspulver  in  der  Mitte  der  Flamme  entzündet  sich  nicht.  Dreht  man  aber 
nun  den  Hahn  allmählich  ab,  bis  die  Verbrennungszone  der  Flamme  mit  dem 
Schiesspnlver  iu  Berührung  kommt,  so  entzündet  sich  das  Pulver,  und  ver- 
brennt natürlich  auch  «las  Papier. 

Noch  eleganter  verfährt  man  iu  nachstehender  Weise :  Auf  den  Glasschorn- 
stein einer  Argandbrenner  -  Gaslampe ,  bei  welcher  der  Luftzutritt  von  unten 
möglichst  abgeschlossen  ist,  legt  man  ein  Stück  Straminpapier,  und  auf  dieses, 
in  die  Mitte  desselben  etwas  Schiesspulvpr  uud  sechs  Phosphorzündhöl/.ehen. 
»leren  Köpfehen  das  Pulver  berühren,  deren  Hölzchen  aber  über  den  Band  des 
Glasschornsteins  hinausragen.  Wenn  man  das  Gas  einige  Secunden  ausströmen 
lässt.  so  kann  es  von  oben  herab  entzündet  werden,  ohne  das*  »ich  die  Ent- 
zündung dem  Pulver  und  den  Streichzündhölzchen  mit t heilt .  während  das  Papier 
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und  die  Stiele  bis  au  den  Rand  der  Flamme  abbrennen,  und  soinit  eine  kreis- 
runde Scheibe  de»  Papier« ,  welche  unversehrt  bleibt,  den  horizontalen  Durch- 
schnitt der  Flamme  erläutert.  Abdrehen  des  Hahns  bewirkt  schliesslich  auch 
hier  die  Entzündung.    Befestigt  mau  auf  dem  Stramiupapier  eiuen  gewöhnlichen 

Fig.  169. 


Fig.  H>7. 
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weissen  Cartou,  und  zwar  in  der  Art,  dass  «eine  Ebene  rechtwinklig  zu  der 
des  Stramiupapiers  steht,  so  erhält  mau,  wenn  das  durch  die  Oeffuungen  des 
Stnuninpapiers  strömende  Gas  entzündet  wird,  in  dem  uuversehrt  bleibenden 
Theile  des  Cartoon  einen  vertiealen  Durchschnitt  der  Flamme  (A.  W.  Hofmann). 

l»ie  Bildung  von  Leuchtgas  bei  der  trockenen  Destillation  der  Steinkohlen 
versinnlicht  nachstehender  Versuch  :  Ein  Stück  eines  schmiedeeisernen  Cyliuders 
A  (Fig.  17i>),  hinten  nach  Art  der  Gasretorten  mit  einem  Schrauben  verschlusse  ver- 
seheu  und  vou  hier  aus  mit  Steinkohlenklein  gefüllt,  wird  in  einem  Verbrennuugs- 
oder  sonst  passenden  Ofeu  zum  Glühen  erhitzt ;  das  vordere  Ende  desselben 
mündet  in  eine  eiserne  Röhre  o,  die  mit  der,  den  Condensator  versinulichenden 
Flasche  b  verbunden  ist.  In  derselben  setzt  sich  während  des  Ganges  der  Ope- 
ration reichlich  Theer  ab.  Das  entwickelte  Gas  gelangt  vou  hier  iu  den  Kalk- 
reiniger B,  eine  Glasdose,  iu  welcher  sich  auf,  iu  Abstäudeu  angebrachten  Hürden, 
Stücke  gebrannten  Kalks  befinden  ;  von  dem  Kalkreiniger  aus  tritt  das  Gas  iu 
ein  das  Gasometer  repräsentirendes  Glasgefäss  C  und  entweicht  durch  die 
Glasröhre  c,  dereu  oberes  Ende  einen  Gasbrenner  trägt.  Hier  angezündet  brennt 
es  mit  leuchtender  Flamme,  namentlich  dann,  wenn  man  iu  die  Flasche  C 
etwas  Benzol  giebt.  Giesst  man  durch  die  Sicherheitsröhre  d  Kalkwasser  ein, 
bo  tritt  natürlich  das  Gas  unter  stärkerem  Drucke  aus  und  brennt  daher  mit 
stärkerer  Flamme.    Fig.  170  versinnlicht  den  Apparat. 

Wenn  man  Gaseinrichtung  besitzt,  lassen  sich  die  verschiedenen  Färbungen, die 
der  Flamme  durch  gewisse  Substanzen  ertheilt  werden,  auf  folgende  Weise  zeigen: 

Man  stellt  sechs  B  u  n  se  u'sche  Gaslampen  in  eine  Reihe  neben  einander  und 
streut  auf  die  aus  Gaskohle  gefertigten  Brenner,  der  ersten  etwas  Kochsalz,  der 
zweiten  etwas  Salpeter,  der  dritten  Chlorbaryum ,  der  vierten  Salpetersäuren 
Strontian,  der  fünften  Borsäure  und  der  sechsten  Kupfervitriol.  Zündet  man  nun 
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•lie  Lampen  an,  so  brennt  1  mit  intensiv  gelber,  2  mit  violetter,  3  mit  grünlich 
gelber,  4  mit  purpurrotber,  .">  mit  intensiv  grüner  und  6  mit  blangrüner  Flamme. 

Fig.  170. 


Steht  GaHeiurichtung  nicht  zu  Gel>ote,  so  kann  man  den  Versuch  auch  mit 
Weingeistlampen  anstellet!,  indem  man  auf  den  Docht  derselben  die  üben  ge- 
nannten Substanzen  streut. 


Kohlenstoff  und  Stickstoff 

vereinigen  sich  in  mehreren  Verhältnissen.    Der  Charakter  dieser  Ver-  K..hi<M>»t<>fT 
bindnngen  aber  lässt  es  zweckmässig  erscheinen,  sie  erst  in  der  organi-  "tnj||.StU'k* 
sehen  Chemie  zu  beschreiben. 


Kohlenstoff  und  Schwefel.  »Ak«*«« 

U.  NvhwctVl. 

Kohlensulfid.    Sch  wefelk  ohlenstoff. 

CS2  oder  C2S4  €S3 
Verbindungsgewicht  sformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindnngsgewicht  =  38  oder  76.  Molekulargewicht  =  76.  Volumgewicht 
(speeif.  Gewicht  des  Dampfes,  Wasserstoff  =  l):  38.  8pecif.  Gewicht  des 
Dampfes  (atmosph.  Luft  =  1)  berechnet  2*6334 ,  gefunden  2*6325.  Speeif.  Ge- 
wicht des  liquiden  (Wasser  =  1)  l>ei  0°  1293,  bei  lö°C  1*271.  Proc.  Zusam- 
mensetzung: Kohlenstoff  15*79;  Schwefel  84  21. 

Das  Kohlensulfid  stellt  eine  farblose,  sehr  dünne  und  bewegliche,  k»b«ü- 
stark  lichtbrechende  Flüssigkeit  dar,  welche  einen  sehr  unangenehmen,  ath*ftcu* 
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lauchartigen,  au  den  der  Ructus  nach  dem  Genüsse  von  Rettigen  erin- 
nernden Geruch  besitzt  und  sehr  flüchtig  ist.  Schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur,  sehr  rasch  und  unter  starker  Verdunstungskälte  sich  verflüch- 
tigend, siedet  sie  schon  bei  -f  48° C.  Beschleunigt  man  die  Verdunstung 
des  Schwefelkohlenstoffs  durch  Eintreiben  eines  raschen,  feuchten  Luftstro- 
mes, so  erstarrt  derselbe  zu  einer  weissen,  schneeigen  Masse,  einem  krystal- 
linischen,  schon  bei  —  3°  wieder  zerfallenden  Hydrate,  wobei  die  Tempe- 
ratur bis  auf  —  17"  bis  —  18"  C.  sinkt.  Er  ist  schwerer  wie  Wasser., 
sinkt  darin  unter  und  ist  in  selbem  unlöslich.  Der  Schwefelkohlenstoff  ist 
sehr  leicht  entzündlich  und  verbrennt  mit  blauer  Flamme  und  sehr 
starker  Wärmeeutwickelung  zu  Kohlensäure  und  schwefliger  Säure.  Mit 
Stickoxydgas  gemengt  und  angezündet,  verbrennt  er  mit  einer  schönen, 
weisseu  Flamme  und  ohne  Explosion,  mit  Sauer  st  offgas  dagegen 
gemengt  und  mit  einem  brennenden  Körper  berührt,  explo- 
dirt  er  mit  grosser  Heftigkeit. 

Wird  sein  Dampf  eingeathmet,  so  bewirkt  er,  ähnlich  wie  Aether 
und  Chloroform,  Betäubung.  Metalle  in  seinem  Gase  geglüht,  verwandeln 
sich  in  Schwefelmetalle. 

Der  Schwefelkohlenstoff  mischt  sich  mit  Alkohol  und  Aether,  und  ist 
das  beste  Lösungsmittel  für  Schwefel  und  Phosphor.  Lässt  man  diese 
Lösungen  langsam  verdunsten,  so  scheidet  sich  der  Schwefel  oder  Phosphor 
in  regelmässigen  Krystnllen  ab.  Auch  Jod  wird  von  Schwefelkohlenstoff 
in  bedeutender  Menge  aufgenommen,  und  derselbe  ist  insofern  ein  sehr 
empfindliches  Reagens  auf  Jod,  als  er  durch  die  geringste  Spur  aufge- 
nommenen Jods  sich  dunkelrosenrot h  färbt.  Bei  grösserem  Jodgehalt  ist 
die  Lösung  violettroth  bis  dunkelroth.  Auch  mehrere  organische  Stoffe 
löst  er  auf,  so  Campher,  Harze,  Oele  u.  a.  m. 
Der  srhwe-  Seiner  Formel  nach  kann  der  Schwefelkohlenstoff  als  Kohlensäure  be- 

trachtet werden,  in  welcher  der  Sauerstoff  durch  Schwefel  vertreten  ist, 
und  in  der  That,  so  wie  sich  die  Kohlensäure  mit  Metalloxyden  zu  den 
kohlensauren  Salzen  vereinigt,  so  vereinigt  sich  der  Schwefelkohlenstoff 
cai \\*"!lu-  gewissen  Sc hwrefel metallen  zu  Verbindungen,  welche  den  Charakter 

der  sogenannten  Sulfosalze  zeigen  und  in  denen  er  der  elektronegative 
Bestandtheil  ist.  So  wie  die  Verbindungen  des  Schwefelkohlenstoffs  mit 
Schwefelmetallen  mit  den  kohlensauren  Salzen  gleichen  Typus  der  Zu- 
sammensetzung besitzen,  so  sind  sie  auch  nicht  selten  mit  ihnen  isomorph. 

Aus  diesen  Gründen  betrachtet  man  das  Kohlensulfid  als  eine  Sulfo- 
säure  und  hat  es  auch  wohl  Sulfokohlensäure,  und  seine  Verbindun- 
gen mit  Schwefelmetallen  Sulfocarbouate  genannt. 
Vorkniii-  Vorkommen.    Schwefelkohlenstoff  ist  in  der  Natur  noch  nicht  fertig 

gebildet  angetroffen.  Er  bildet  sich,  wenn  man  Schwefeldampf  über  glühende 
Kohlen  leitet.    Geringe  Mengen  davon  sind  im  Steinkohleugase  enthalten. 

Darstellung.  Mau  erhält  den  Schwefelkohlenstoff,  indem  man  in 
einem  Porzellanrohre  Kohlen  zum  Glühen  erhitzt  und  dann  Schwefel- 
dampf darüber  leitet. 


fi-lkohlcn 
MftfT  i-t  i«inc 
SuICm&um 
untl  biMct 
mit  Sc)iwi>- 
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Volume  t  rise  he  Zusammensetzung.    Aus  der,  jener  der  Kohlensäure  Voiumetri- 
vollig  analogen  Zusammensetzung  des  Schwefelkohlenstoffs  schliessen  wir,  dass  ^M^U\mv. 
in  1  Vol.  desselben  enthalten  sind: 


V2  Vol.  Kohlenstoffdampf 
1        .-     Schwefeldampf  . 


6  Gewthle. 

32      .  . 


1      Vol.  Kohlensulhd  38  Gewthle. 

Demnach  wäre  das  herechnete  specifische  Gewicht  des  Schwefelkohleustoff- 
dampfes  =  38,  oder  auf  atmosphärische  Luft  =  1  bezogen:  2  633;  gefunden 
wurde  dasselbe  =  2*632. 

In  zwei  Volumina,  dem  normalen  Product Volumen,  sind  demnach  enthalten: 

1  Vol.  Kohlenstoffdampf  .  .  .  12  Gewthle. 

2  „      Schwcfeldampf  ....  64  „ 


2  Vol.  Kohlensulrtd  76  Gewthle. 


Graphisch: 


-8- 
32 


!  12 


j  geben 


76 


32 

2  Vol.    -f-  1  Vol.   geben        2  Vol. 


K  o  h  1  c  n  o  xy  s  u  1  f  id. 

COS  oder  C^OaS,,  €0  8 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  30  oder  60.    Molekulargewicht  =  60.  Volumgewicht 
(specif.  Gewicht  des  Dampfes,  Wasserstoff  =  1)  berechnet  30.  Specif.  Gewicht 
des  Dampfes  (atmospb.  Luft  =  1)   berechnet  2  079,  gefunden  2104.  Proc. 
Zusammensetzung:  Kohlenstoff  2000,  Sauerstoff  26  67,  Schwefel  53*33. 

Farbloses,  eigenthümlich  unangenehm  riechendes,  bisher  noch  nicht  Ei^on- 
verdichtetes  Gas,  von  schwach  saurer  Reaction,  mit  blauer  Flamme  brenn-  ,ch,iru'n- 
bar,  mit  l1  '2  Vol.  Sauerstoffgas  gemischt  und  entzündet,  mit  Knall  und 
bläulich-weisser  Flamme  explodirend.  Anhaltende  Glühhitze  zerlegt  das 
Gas  in  Kohlenoxyd  und  Schwefeldampf.  Wasser  absorbirt  ungefähr  sein 
gleiches  Volumen  Kohlenoxysulfidgas.  Die  wässerige  Lösung  besitzt  den 
eigentümlichen  Geruch  des  Gases  und  prickelnden  Geschmack.  Alkalien 
und  namentlich  auch  Ammoniak  absorbiren  es  sofort  unter  Verschwin- 
den des  Geruchs,  während  Schwefelkohlenstoff  von  Ammoniak  nur 
schwierig  und  langsam  absorbirt  wird.  Verdünnte  Säuren  entwickeln  aus 
der  alkalischen  Losung  Kohlensäure  und  Schwefelwasserstoffgas. 

Vorkommen.   Scheint  iu  schwefelhaltigen  Mineralquellen  constant  Vorkom- 
vorznkommen. 

Bildung  und  Darstellung.  Kohlenoxysultid  bildet  sich,  wenn  niidun« 
man  Kohlenoxyd  mit  überschüssigem  Schwefeldampfe  durch  ein  schwach  nujiiung. 
glühendes  Porzellanrohr  leitet;  wenn  man  auf  siedenden  Schwefel  Kohlen- 
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säure  einwirken  lässt;  beim  Erwärmen  eines  Gemenges  von  Schwefelsäure- 
anhy<lrid  und  Schwefelkohlentoff;  endlich  bei  der  Einwirkung  nicht  zu 
verdünnter  Schwefelsäure  auf  Rhodankalium,  eine  erst  in  der  organischen 
Chemie  zu  beschreibende  Verbindung. 

Letztere   Bildungsweise   wird    auch    zu    seiner   Darstellung  mit 
Vortheil  benutzt. 

VolumetrUche  Zusammensetzung.  Aus  der  Analyse  de»  Gasen  sowie 
aus  »einem  Volumgewichte  ergiebt  sich,  (laus  darin  6  Gewthle.  Kohlenstoff  mit 
IG  Gewthln.  Schwefel  und  H  Gewthln.  Säuerst  »»ff  verbunden  sind.  Diese  Ge- 
wichtsmengen  repräsentiren  aber  die  halben  Volumgewichte  dieser  Klemeutf. 

In  1  Vol.  Kohlenoxysulfld  .  .      =30  Gewthln. 

sind  daher  enthalten : 

%  Vol.  Kohlenstoffdampf .  .  .  rt 
y2  „  Schwefeldampf  ....  16 
V,    ,     Sauerstortgas  8 

1      Vol.  Kohlenoxysulfld.  .  .  .  HU  Gewthle. 
In  2  Vol.  Kohlenoxysulfld ,  dem  normalen  Produet  volumen  ,  sind  daher  ent- 


halten : 


1  Vol.  Kohlenstoffdampf .  .  .  .  12  Gewthle. 

1    „     Schwefeldampf  32  „ 

1    „     Sauerstoffgas  16  „ 


2  Vol. 
Graphisch: 


Kohlenoxysulfld 


tiu  Gewthle. 


0 
16 


•8- 
32 


...  . 

e 

12  j 


geben 


€0& 
60 


2  Vol.      -f-      1  Vol.    geben  2  Vol. 

Das  Verdichtungsverhältnis»  ist  demnach  dasselbe  wie  bei  der  Kohlensäure. 


Kohlenstoff  und  Chlor. 


Chlor. 


ehlorür. 


Kohleou»- 
quichlorid. 


Kohlenstoff  und  Chlor  vereinigen  sich  direct  weder  bei  gewöhnlicher 
noch  bei  höherer  Temperatur,  doch  können  auf  indirectem  Wege  mehrere 
Verbindungen  dieser  beiden  Elemente  dargestellt  werden.  Diese  Verbin- 
dungen sind  folgende: 

C4CI4  oder  GjCl4.  Kohlenchlorür  oder  Einfach-Chlorkohlen- 
stoff.  Farblose  Flüssigkeit  von  1*62  specif.  Gewicht,  in  Wasser  unter- 
sinkend und  darin  unlöslich.  Siedet  bei  122°C.  Man  erhält  sie,  wenn 
man  den  Dampf  des  Anderthalb-Chlorkohlenstoffs:  CjClg,  durch  eine  mit 
Porzellanscherben  gefüllte,  und  zum  Glühen  erhitzte  Porzellanröhre  leitet. 

C4CI«  oder  G2Clfi.  Anderthalb-Chlorkohlenstoff  oder  Kohlen- 
sesquichl orid.  Farblose  Krystalle  von  campherartigem  Geruch,  bei 
160WC.  schmelzend  und  bei  180°C.  siedend.  Verdampft  aber,  ähnlich 
dem  Campher,  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ziemlich  rasch.  In 
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Wasserunlöslich,  löslich  in  Alkohol.  Wurde  als  Heilmittel  gegen  Cholera 
angewendet.  Hildet  sich  hei  der  Einwirkung  von  Chlor  auf  die  Massige 
Verbindung  des  ölbildenden  Gases  mit  Chlor,  C4H4GI2: 

C4H4C12  -f  8C1  =  C4CI«  +  4  HCl, 
oder:  G2H4CI,  -f  BC1  =  GaClfi  -f  4  HCL 

C2CI4  oder  GCI4.  Kohlenchlorid.  Farblose,  ätherisch  riechende  Köhlen- 
Flüssigkeit  von  1T)6  speeif.  Gewicht,  von  aromatischem  Geruch  und  l>ci  c,,,or"1 
77° C.  siedend.  80  wie  die  vorigen  in  Wasser  nicht,  leicht  aber  in  Alko- 
hol und  Aether  löslich.  Bildet  sich  bei  der  Einwirkung  von  Chlor  auf 
Schwefelkohlenstoff  in  der  Glühhitze  unter  gleichzeitiger  Bildung  von 
Chlorschwefcl.  Ferner  beim  Zusammenbringen  von  überschüssigem  Chlor 
und  Sumpfgas  im  Sonnenlichte: 

CH,  +  HCl  =  C,C14  4-  4 HCl, 
oder:  C  H4  4-  8  Cl  =  €  Cl4  4  4  HCl, 

durch  Destillation  von  Chloroform  in  einem  Strome  von  Chlorgas  im 
Sonnenlichte,  und  endlich  bei  der  Einwirkung  von  Antimonchlorid  auf 
Schwefelkohlenstoff : 

G,S4  4  2SbCl5  =  C2CU  +  2SbCl;,  4  48, 
oder:  G  S,  4  2SbCl,  =  G  CI4  +  2  SbCl3  +  S*. 

Die  weiteren  Beziehungen  dieser  Verbindungen  finden  ihre  Erörte- 
rung in  der  organischen  Chemie. 

Auch  ein  Tetrabromkohlenstoff,  C2  Br4  oder  GBr4,  ist  dargestellt ; 
ein  .Jodkohlenstoff  jedoch  bislang  nicht  bekannt. 

Verbindungen  des  Kohlenstoffs  mit  den  anderen  nichtmetallischen 
Elementen  sind  nicht  oder  noch  nicht  genauer  bekannt. 


Chemische  Technik  und  Experimente. 

Zur  Darstellung  des  Schwefelkohlenstoffs  behufs  eines  Collegien  versuch*  eignet  DarateUvug 
»ich  am  besten  der  Apparat  Fig.  171  (a.  f.  8.).  &ohtoT" 

Dais  durch  den  Ofen  gesteckte.  Porzellaurohr  a  b  wird  mit  kleinen  Kohlen-  «tnir». 
stücken  gefüllt,  das  eine  Ende  bei  a  mittelst  eines  Korkes  verschlossen  und  so 
weit  au»  dem  Ofen  herausragen  gelassen,  dass  der  Kork  nicht  anbrennen  kann, 
das  andere  Ende  b  mit  einem  gebogenen  Vorstoflt  versehen,  dessen  Spitze  ein 
wenig  in  die  aU  Vorlage  dienende,  und  zum  Theil  mit  Wasser  gefüllte  Flasche 
taucht,  die  bei  der  Operation  in  eiskaltem  Wasser  steht.  Man  erhitzt,  nun  die 
etwas  geneigt  im  Ofen  liegende  Porzellanröhre  zum  Glühen,  trägt  dann  bei  « 
ein  Stück  Schwefel  ein,  und  versehliesst  die  Oeffnung  gleich  wieder  mit  dem 
Korke.  Der  Schwefel  schmilzt,  Hiesst  in  dem  geneigten  Rohre  gegen  b  zu,  ver- 
wandelt sich  in  Dampf  und  vereinigt  sich  nun  mit  der  glühenden  Kohle  zu 
Schwefelkohlenstoff,  welcher  sich  in  der  Vorlage,  im  Wasser  desselben  unter- 
sinkend, zu  ölartigen  Tropfen  verdichtet.  Lässt  die  Dampfentwickelung  nach, 
so  bringt  mau  ein  neues  Stück  Schwefel  bei  a  ein  und  fährt  damit  fort ,  so 
lange  sich  noch  Schwefelkohlenstoff  bildet.  Der  so  erhaltene  Schwefelkohlen- 
stoff ist  noch  nicht  rein,  sondern  enthält  überschüssigen  Schwefel  gelöst.  Durch 
Destillation  aus  einer  Retorte  im  Wasserbade  wird  er  davon  befreit, 
v.  Ourup- nvHiincx,  AnoruanUclio  Chemie,  21 
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St ickoxydgase  beschrieben«  Um  aber  die  heftige  Explosion  zu  zeigen,  welche 
stattfindet,  wenn  man  ein  Gemenge  von  Sauerstoff  und  Schwefelkohlenstoff 
mit  einem  brennenden  Körper  berührt,  bringt  man  in  eine  mit  Sauerstoffgas 
gefüllte  Literflasche  einige  Tropfen  Schwefelkohlenstoff*,  verschliefst  hierauf 
die  Flasche  mit  dein  Korke,  schüttelt  tüchtig,  umwickelt  sie  hierauf  sehr  sorg- 
faltig bis  zum  Halse  herauf  mit  einem  starken  Tuche,  befestigt  einen  brennenden 
Spahn  an  einem  Stocke,  öffnet  den  Kork,  und  führt  den  brennenden  Spahn  in 
die  Mündung  der  Flasche.  Die  Explosion  erfolgt  augenblicklich  und  ist  gewöhn- 
lich so  heftig,  dass  das  Tuch  gewaltsam  zerrissen  und  die  Flasche  in  viele 
Stücke  zertrümmert  wird. 

Dieser  Versuch  ist  daher  nur  mit  grosser  Vorsicht  anzustellen. 

Die  Bildung  des  festen  S  c  h  w  e  fe  1  k  <>b  1  en  s  t  o  t  f  b  y  d  ra  ts  zeigt  man,  indem 
man  etwa  500C.  Schwefelkohlenstoff  in  ein  dünnwandiges  Glaskölbehen  bringt, 
dasselbe  auf  einen  Strohkrauz  stellt,  ein  weites  mit  dem  Trethlasel>alg  desGlas- 
blase-tisches  in  luftdichter  Verbindung  stehendes  Glasrohr  gerade  nur  unter  die 
Flüssigkeit  taucht,  und  nun  einen  starken  und  rasclu-n  Luftstrom  durch  dieselbe 
treibt.  Nach  kurzer  Zeit  schlägt  sich  an  der  Innenwand  des  Gefässes  und  am 
Glasrohre  das  Hydrat  als  schneeige  Masse  nieder,  die,  wenn  das  Glasrohr  nicht 
weit  genug  gewählt  ist,  dasselbe  verstopfen  kann.  Haiti  verdichten  sich  auch 
an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  blumenkohlartige,  w  eisse  Massen,  dabei  sinkt 
die  Temperatur  auf  —  17°  bis  —  1H°  C. 

Zur  Darstellung  des  Kohlenoxysul  fids  dient  vorläufig  am  besten  nach- 
stehendes Verfahren :  In  ein  erkaltetes  Gemisch  vou  5  Vol.  concentrirter  Schwefel- 
säure und  4  Vol.  Wasser  trägt  man  so  viel  gepulvertes  Schwefelcyankaliuin 
ein,  dass  die  Masse  noch  flüssig  bleibt.  Die  Gaseutwickeluug  beginnt  sofort 
und  kann  durch  abwechselndes  Erwärmen  und  Abkühlen  des  das  Gemisch  ent- 
haltenden Glaskolbens  regulirt  werden.  Letzterer  steht  in  luftdichter  Verbin- 
dung mit  drei  U -Köhren,  von  welchen  die  erste  mit  Baumwolle  gefüllt  ist, 
die  vorher  mit  feuchtem  Quecksilberoxyd  eingerieben  wurde,  während  sich  in 
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der  zweiten  Stückchen  nicht  vulkanisirten  Kautschuk»  befinden;  die  dritte  ist 
eine  Chlorcalciumröhre.  Die  erste  Röhre  dient  zur  Entfernung  der  gleichzeitig 
gebildeten  Blausäure,  die  zweite  zur  Absorption  des  Schwefelkohlenstoffs,  die 
dritte,  um  das  nun  reine  Gas  zu  trocknen.  Es  wird  dann  über  Quecksilber 
aufgefangen. 


Ozon. 

Das  bei  der  Elektrolyse  des  Wassers  erhaltene  Säuerst  offgas ,  sowie  ya«cu- 
anch  solches,  durch  welches  man  zahlreiche  elektrische  Funken  schlagen  HCh^ftc,,• 
liess,  oder  besser  noch,  durch  welches  stark  gespannte  Elektricitiit  ohne 
Funkenbildung  geht,  enthält  eine  gewisse  Menge  eines  Körpers  beige- 
mengt, der  sehr  merkwürdige  Eigenschaften  besitzt,  und  nach  den  bisher 
darüber  angestellten  Beobachtungen  eine  allotropische  Modification  Dm  Oson 
des  Sauerstoffs  ist.    Derselbe  Körper  bildet  sich  auch,  und  zwar  unter  tropische 
verschiedenen  Bedingungen,  wenn  man  gewisse  physikalische  und  chemische  JJjfaJJ' 
Agentien  auf  atmosphärische  Luft  einwirken  lässt,  aber  auch  hier  nur  in  B»««*iioto, 
sehr  geringer  Menge. 

Das  Ozon  weicht  in  seinen  Eigenschaften  von  dem  gewöhnlichen 
Sauerstoffe  in  sehr  beinerkenswerther  Weise  ab.  Seine  bis  jetzt  mit 
Sicherheit  festgestellten  Eigenschaften  sind  folgende:  Es  besitzt  einen 
charakteristischen  und  sehr  durchdringenden  Geruch,  es  reizt,  eingeathmet, 
die  Respirationsorgane  sehr  heftig  und  erregt  Husten,  es  ist  überhaupt 
sehr  giftig  und  tödtet  kleinere  Thiere  rasch ;  vor  Allem  aber  ist  es  dadurch 
ausgezeichnet,  dass  es  das  energischste  Oxydationsmittel  ist,  welches  wir 
kennen.  Während  der  gewöhnliche  Sauerstoff  sich  meist  erst  bei  höherer 
Temperatur  mit  anderen  Körpern  chemisch  vereinigt  ,  wirkt  das  Ozon  und  wirkt 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  bei  blosser  Berührung  energisch  lu-i,^  \t'n"" 
oxydirend  und  führt  die  meisten  Körper  in  die  höchste  Oxvdationsstufe  r.c™V'r  i. 
über,  die  sie  überhaupt  bilden  können.  So  wird  Silber  dadurch  in  Silber-  ««yiflrmd. 
superoxyd,  Phosphor  in  PhosphorBüure,  Arsen  in  Arsensäure,  Schwefel, 
Schwefelwasserstoff  und  schweflige  Säure  in  Schwefelsäure,  Blei  und 
Bleioxyd  in  Bleisuperoxyd,  Manganoxydul  in  Mangansuperoxyd,  Schwefelblei 
in  schwefelsaures  Bleioxyd,  Ammoniak  in  salpetersaures  Ammonium  u.  s.  w. 
verwandelt.  Das  Ozon  macht  ferner  aus  Jodkalium. Jod  frei,  was  am  ein- 
fachsten daraus  erhellt,  dass  mit  Jodkaliumlösung  bereiteter  Stärkekleister 
bei  Gegenwart  von  Ozon  sich  sofort  aufs  Tiefste  bläut.  Mit  Jodkalium- 
kleister bestrichene  Papierstreifen  führen  den  Namen  Ozon  om  et  er  und  0w»o- 
sind  das  empfindlichste  Reagens  auf  Ozon,  welches  aber  in  allen  jenen 
Fällen  unanwendbnr  ist,  wo  andere  Jod  aus  Jodkaliutn  abscheidende  Sub- 
stanzen zugegen  sind.  Auch  viele  organische  Körper  werden  durch 
Ozon  sehr  energisch  oxydirt  und  unter  Umständen  förmlich  verbrannt, 
d.  h.  in  die  einfachsten  Verbindungen  verwandelt,  andere  werden  dadurch 
in  einer  bestimmten,  bei  einem  gewissen  Punkte  stehenbleibenden  Weise 
verändert.  Gnajiiktinctur  wird  dadurch  gebläut,  organische  Farbstoffe  aber, 
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)/on  ist  ein  so  namentlich  Indigolösnng,  werden  sehr  rasch  gebleicht.    Es  ist  daher 
wiS0*     das  Ozon  ein  sehr  energisches  Bleichmittel,  eben  in  Folge  seiner  oxydi- 
renden  Wirkungen.    Alle  diejenigen  Substanzen,  die  sich  durch  Ozon 
oxydiren,  entozonisiren  die  ozonisirte  Luft,  d.  h.  sie  nehmen  das  Ozon 
auf,  und  die  rückständige  Luft  enthält  nun  den  gewöhnlichen  Sauerstoff. 

Das  Ozon  besitzt  ferner  eine  grössere,  nach  allerdings  nur  indirecten 
Beobachtungen  eine  l1  .»mal  grössere  Dichtigkeit,  als  gewöhnlicher  Sauer- 
stoff und  ist  demnach  als  verdichteter  Sauerstoff  zu  betrachten.  Wird 
eine  gegebene  Volumensmenge  gewöhnlichen  Sauerstoffs  ozonisirt,  so 
nimmt  das  Volumen  desselben  ab,  und  zwar  ist  die  Grösse  der  Contractiou 
proportional  der  Stärke  der  Ozonisation.  Behandelt  man  den  ozonisirteu 
Sauerstoff  mit  Jodkalium,  so  verschwindet  das  Ozon  daraus  ohne  Volumens- 
verminderung. Durch  Glühhitze  wird  es  zersetzt,  es  bleibt  gewöhnlicher 
Sauerstoff  zurück.  Hierbei  findet  wieder  eine  Volumensvergrösserung 
statt,  welche  so  viel  als  das  Volumen  desjenigen  Sauerstoffs  beträgt,  den 
er  ozonisirt  an  Jodkalium  abgeben  kann.  Mit  anderen  Worten :  das 
Volumen  des  entozonisirten  Sauerstoffs  ist  gleich  dem  Volumen  des  Sauer- 
stoffs vor  der  Ozonisation. 

Das  Ozon  wird  endlich  auch  noch  durch  gewisse  Hyperoxyde,  wie 
Wasserstoffsuperoxyd,  Blei-  und  Baryumhyperoxyd  zerstört,  wobei  diese 
letzteren  in  einfache  Oxyde  verwandelt  werden,  während  gewöhnlicher 
Sauerstoff  entweicht. 

Vorkom«  Vorkommen.    Geringe  Mengen  von  Ozon  sind  in  der  atmosphä- 

mea-  rischen   Luft  enthalten;   der  Gehalt  derselben   an  Ozon  ist  übrigens 

meist  sehr  gering,  sehr  schwankend,  und  wie  es  scheint,  von  Jahreszeit, 
Temperatur,  elektrischer  Spannung  und  anderen  Momenten  abhängig. 

Von  einer  Darstellung  reinen  Ozons  kann  nicht  die  Rede  sein,  da 
eine  Methode,  sich  diesen  merkwürdigen  Körper  in  erheblicher  Menge  zu 
verschaffen,  noch  fehlt.  Man  kann  gewöhnlichen  Sauerstoff,  oder  auch 
wohl  atmosphärische  Luft  mit  den  wirksamsten  Ozonisationsmitteln  be- 
handeln, und  immer  wird  nur  eine  relativ  geringe  Menge  von  Sauerstoff 
in  Ozon  verwandelt  sein.  Schafft  man  das  gebildete  Ozon  immer  wieder 
fort,  so  kann  man  allerdings  allen  Sauerstoff  bis  auf  das  letzte  Theilchen 
in  Ozon  verwandeln;  allein  das  Fortschaffen  besteht  eben  nur  in  derEnt- 
ozonisirnng,  in  der  Verwendung  des  Ozons,  und  so  lässt  sich  darauf  keine 
Methode  der  Darstellung  grüudcn.  Wenn  Sauerstoff  so  stark  wie  möglich 
ozonisirt  ist ,  enthält  er  im  günstigsten  Falle  5  Proc.  dieses  Körpers. 
Die  Unmöglichkeit,  Ozon  sich  in  grösserer  Menge  zu  verschaffen,  ist  der 
Grund,  warum  die  Eigenschaften  des  reinen  Ozons  eigentlich  noch  gar 
nicht  bekannt  sind,  und  sich  alle  Angaben  nur  auf  Gemenge  von  gewöhn- 
lichem Sauerstoff  und  geringen  Mengen  Ozon  beziehen.  Das,  was  wir 
von  den  Eigenschaften  derartiger  Gemenge  kennen,  berechtigt  uns  aber 
anzunehmen,  dass  es  im  reinen  Zustande  grossartige  Wirkungen  hervor- 
bringen müsnte. 
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Die  Bildungsweisen  des  Ozons  sind  sehr  mannigfach;  eskannnäm-  ozou  i*M*t 
lieh  das  Ozon  auf  elektrischem,  auf  elektroly tischen!  und  auf  che-  "h.'ktri-' 
mi schem  Wege  erzeugt  werden.    Lässt  man  durch  reines  Sauerstoffgas  ^SjSiäwM 
zahlreiche  elektrische  Funken  aus  einem  kräftigen  Inductionsapparato  JJJ^^SJw 
schlagen,  so  zeigt  das  Sauerstoffgas  hald  den  charakteristischen  Geruch  des 
Ozons  und  bläut  Jodkaliumstärke  merklich.   Eine  viel  kräftigere  Wirkung 
erzielt  man  aber,  wenn  man  den  Inductionsstrom  unter  starker  Spannung 
durch  Sauerstoff  ohne  Funkenentladung  gehen  lässt,  um  alle  starke  Licht- 
und  Wärmeent wickelung,  welche  zerstörend  auf  das  Ozon  wirkt,  zu  ver- 
meiden.   Auf  elektrolytiscbem  Wege  bildet  sich  Ozon  durch  Zersetzung 
von  mit  Schwefelsäure  angesäuertem  Wasser,  mittelst  eines  galvanischen 
Stroms:  das  am  positiven  Polo  sich  ausscheidende  Sauerstoffgas  zeigt  Ge- 
ruch und  Eigenschaften  des  Ozons.  Auf  chemischem  Wege  endlich  erhält 
man  Ozon,  indem  man  Phosphor  bei  Gegenwart  von  etwas  Wasser  mit 
atmosphärischer  Luft  in  Berührung  bringt,  oder  indem  man  Baryumsuper- 
oxyd  mit  Schwefelsäure  vermischt.  Der  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
entweichende  Sauerstoff  ist  stark  ozonisirt,   Ozon  bildet  sich  ferner  bei 
langsamen  Verbrennungen  verschiedener  Körper,  vielleicht  bei  allen  Oxy- 
dationen, die  bei  nicht  zu  hoher  Temperatur  erfolgen,  sowie  bei  der  massen- 
haften Wasser  Verdunstung,  wie  sie  an  den  Seeküsten,  Gradirhäusern  etc. 
vor  sich  geht.   Manche  Körper,  insbesondere  organische,  wie  Terpentinöl 
und  andere  ätherische  Oele,  haben  ferner  die  merkwürdige  Eigenschaft,  bei 
längerer  Berührung  mit  Luft,  namentlich  unter  dem  Einflüsse  des 
Lichtes,  sich  mit  Sauerstoff  zu  beladen,  selben,  ohne  sich  mit  ihm  chemisch 
zu  verbinden,  zu  ozonisiren,  und  ihn  an  andere  oxydable  Körper  wieder  ab- 
zugeben.   Diese  Körper  wirken  also  oxydirend  und  rufen  alle  charakte- 
ristischen Erscheinungen  des  ozonisirten  Sauerstoffs  hervor.    Man  nennt 
solche  Körper  Ozon  träger.    Sie  geben  zuweilen  ihren  Sauerstoff  ohne  Ozontr»«^ 
Weiteres  an  oxydirbare  Körper  ab,  zuweilen  aber  erst  unter  Mithülfe  eines 
dritten,  der  ihn  von  dem  einen  Körper  auf  den  anderen  gewissermaassen  and  0*on 
überträgt.    Solche  übertragende  Körper  sind  meist  organische,  worunter  Kp,„i0 
insbesondere  die  Blntzellen  (Haemoglobin)  zu  erwähnen  sind;  es  gehören  K,*^,>0^• 
dazu  aber  auch  anorganische,  wie  z.  B.  Platin,  als  Platinmohr  oder  Platin- 
schwamm, und  Eisenoxydnlsalze.  Die  physiologische  Bedeutung  dieser  höchst 
merkwürdigen  Thatsachen  kann  erst  in  der  physiologischen  Chemie  er- 
örtert werden. 

Auf  Grund  der  bei  der  Ozonisation  und  Desozonisation  des  Sauer- 
stoffs stattfindenden  Volumensänderungen  nimmt  man  gegenwärtig  an, 
das  Ozon  sei  ein  ans  drei  Atomen  Sauerstoff  bestehendes  Sauerstoff- 
molekül, währond  ein  Molekül  gewöhnlichen  Sauerstoffs  aus  zwei 
Atomen  bestünde.  Die  Formel  des  Sauerstoffmoleküls  wäre  demnach 
ÖO,  jene  des  Ozons  00,0.  Die  nachfolgenden  theoretischen  Betrach- 
tungen werden  das  Verständniss  dieser  Theorie  erleichtern. 
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Chemische  Technik  und  Experimente. 

Die  Bildung  des  Ozons  auf  elek troly tischen!  Wege  erläutert  man  sehr 
einfach  durch  nachstehenden  Versuch,  Fig.  172. 

Das  mit  zwei  eingeschmolzenen  Platindrähten  versehene  Eudiometerrohr  O 
••iithält  Sauerstöffgas,  über  verdünntem  Jodkaliumstärkekleister  in  b  abgesperrt. 


Fig.  172. 


Man  verbindet  nun  die  beiden  Drähte  mit  einem  lnduetionsapparate  und  lässt 
Funken  durchschlagen.  Sehr  bald  giebt  »ich  die  Bildung  des  Ozons  durch  die 
Bläuung  der  Jodstärke  zu  erkennen. 

Zur  Erläuterung  der  Bildung  des  Ozons  auf  elektrolytischem  Wege  eignet 
sich  der  in  Fig.  44  abgebildete  Buff'sche  Wasserzersetzungsapparat.  Man 
elektmlvsirt  mittelst  dieses  Apparates  in  der  auf  8.  1 1 4  genau  beschriebenen 
Weise  stark  mit  Schwefelsäure  angesäuertes  Wasser  (1  Tbl.  Schwefelsäure  auf 
16  Thle.  Wasser)  und  lässt  das  in  der  einen  Glocke  angesammelte  Sauerstoffgas 
durch  Oeffnuug  des  betreffenden  Hahns  austreten.  Es  riecht  sehr  stark  nach 
Ozon,  und  bläut  ein  darüber  gehaltenes  Ozouometer  augenblicklich. 

Kin  an  Ozon  besonders  reiches  Sauerstoffgas  erhält  man  durch  Elektrolyse 
abgekühlter  verdüunter  Schwefelsäure  tinter  Anwendung  von  Platiniridiumdrähteu 
als  Elektroden  (Methode  von  Soret:  l'ompt.  rend.  EVI.  39«'). 

Das  zweckinässigste  Verfahren,  um  Luft  auf  chemi schein  Wege  möglichst 
stark  zu  ozonisireu,  ist  folgendes: 

In  einen  Malion,  wie  er  zur  Versendung  von  Schwefelsäure  verwendet 
wird,  von  der  in  Fig.  173  abgebildeten  Form  und  etwa  40  Liter  Capacität, 
bringt  mau  ein  Paar  Stücke  Phosphor  von  reiner  Oberfläche  und  so  viel 
laues  Wasser,  dass  der  Phosphor  nur  zur  Hälfte  mit  Wasser  bedeckt  ist.  Man 
verschliesst  die  Mündung  der  Flasche  lose  mit  einem  Stöpsel  und  überlässt 
nun  das  Ganze  bei  einer  Temperatur  von  16°  bis  2o°0.  mehrere  Stunden  sich 
selbst.  Nach  Verlauf  dieser  Zeit  ist  die  Luft  des  Ballons  so  stark  ozonisirt,  dass 
ein  feuchtes  Jodkaliumstärkepapier,  in  den  Ballon  eingeführt,  augenblicklich 
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schwarzblau  wird.  Für  f'ollegienversuche  mit  Ozon  eignen  sich  vorzugsweise 
nachstehende  Versuche:  Ein  mit  Bleioxydhydrat  bestrichener  Papierstreifen  wird 

durch  Einwirkung  von  Ozon 

Fitr    17 'i 

»'  braun,  ebenso  «in  mit  Man- 

ganoxydulaufiösung  getränk- 
ter, ein  mit  Schwefelblei 
braungefärbter  wird  ge- 
bleicht, lndigolösuug  eut- 
färbt,  Guajaktinctur gebläut, 
ein  feuchtes  blankes  Silber- 
blech bedeckt  sich  allmäh- 
lich mit  einer  schwarzen 
Kruste  von  Silbersuperoxyd 
(letzterer  Verbuch  erfordert 
einige  Zeit). 

Die  rasche  Uebertragung 
des  Ozons  von  sogenannten 
Ozonträgern  auf  dritte  Kör- 
per durch  Vermittelung  von 
Platinmohr ,  Eisenvitriollö- 
sung oder  Blutkörperchen  läset  sich  durch  «ehr  schlagende  Versuche  veran* 
schädlichen. 

Löst  man  in  einigen  Grammen  Guajaktinctur  zwei  oder  drei  Tropfen  stark 
ozonisirten  Terpentinöls  auf,  welches  man  erhält,  indem  man  Terpentinöl  nament- 
lich zur  Winterzeit  unter  häufigem  Schütteln  dem  Sonnenlichte  aussetzt,  und 
daran  erkennt,  dass  solches  Oel  die  Korkstopfen  ähnlich  dem  Chlor  bleicht,  — 
so  bläut  sich  die  Guajaktinctur  uicht,  beinahe  augenblicklich  aber,  wenn  mau 
etwas  Platinmohr,  Eisenvitriollösung  oder  Blutkörperchenlösung  zufügt.  Ozoni- 
sirtes Terpentinöl  bleicht  zwar  beim  Schütteln  Indigolösung,  aber  ziemlich  lang- 
sam; nach  Zusatz  von  Blutkörperchen,  Eisenvitriollösung  oder  Platinmohr  ab'r 
tritt  sofort  vollständige  Entfärbung  ein.  Aehulich  verhalten  sich  ozouisirter 
Aether  und  Bittermandelöl. 


Die  neueren  chemischen  Theorien. 
Volumgewichtsformeln. 

Vi.himßf-  Die  Zeichensprache,  deren  wir  niiH  bisher  zur  Darstellung  chemischer 

rnrmrbi.  Vorgänge  bedienten,  die  Anwendung  der  Symbole  mit  ihrem,  durch  die 
V  e  r  b  i n  d  u  n  g s  g e  w  i  c h  t  e  oder  A  c  q  n  i  v  a  1  e  n  te  gegebenen  g e  wi  c h  1 1  i  c  h  e  n 
Werths,  Hess  an  Präciaion  und  Bestimmtheit  nichts  zu  wünschen  übrig, 
sofern  es  sich  eben  um  die  bei  chemischen  Processen  in  Wechselwirkung 
tretenden  Gewichtsmengen  der  Elemente  und  ihrer  Verbindungen 
handelte. 

Die  Formeln  HO,  HCl,  H;JN,  für  Wasser,  Salzsäure  und  Ammoniak, 
die  Formelgleichung  HO  -f-  Cl  =  HCl  -f-  O,  drücken  ohne  Weiteres 
aus,  dass  im  Wasser  auf  1  Gewthl.  Wasserstoff  8  Gewthle.  Sauerstoff,  in 
der  Salzsäure  auf  1  Gewthl.  Wasserstoff  35'5  Gewthle.  Chlor,  im  Ammoniak 
auf  3  Gewthle.  Wasserstoff  14  Gewthle.  Stickstoff  enthalten  sind,  und 
ebenso  einfach  drückt  die  oben  beispielsweise  gegebene  Formelgleichung 
aus,  dass  bei  der  Zersetzung  des  Wassers  durch  Chlor  für  je  9  Gewthle. 
Wasser  35o  Gewthle.  Chlor  erforderlich  Bind,  und  dass  365  Gewthle. 
Salzsäure  und  8  Gewthle.  Sauerstoff  das  Produet  der  Zersetzung  darstellen. 

Allein  wie  uns  nun  schon  zur  Genüge  bekannt  ist,  finden  bei  Gasen 
und  Dämpfen  die  Affinitätswirkungen  nicht  allein  nach  unveränderlichen 
relativen  Gewichtsraengen,  sondern  auch  nach  ebenso  unveränder- 
lichen einfachen  IIa  um  Verhältnissen  statt. 

Wasserstoffgas  und  Chlorgas  vereinigen  sich  nicht  nur  in  dem  un- 
veränderlichen Gewichtsvcrhältnissc  von  1  Gewthl.  Wasserstoff  und  35'5 
Gewthln.  Chlor  zu  3G*5  Gewthln.  Chlorwasserstoffgas,  sondern  es  vereinigen 
sich  dabei  gleichzeitig  je  1  Vol.  Wasserstoffgas  und  je  1  Vol.  Chlorgas 
zu  2  Vol.  Chlorwasserstoffgas.  Wenn  ferner  durch  chemische  Vereinigung 
von  Wassel  stoffgas  und  Sauerstoffgas  Wasser  gebildet  wird,  so  verbiuden 
sich  unveränderlich  je  1  Gewthl.  Wasserstoff  und  8  Gewthle.  Sauerstoff 
zu  9  Gewthln.  Wasser,  aber  ebenso  unveränderlich  2  Vol.  Wasserstoff 
und  1  Vol.  Sauerstoffgas  zu  2  Vol.  Wasserdampf ,  so  dass  also  in  diesem 
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Falle  eins  Prodnctvolumen  um  1  ;,  kleiner  ist,  als  das  Volumen  der  Gase 
vor  der  Vereinigung.  Hieraus  folgt  unwiderleglich,  dass  bei  gasförmigen 
Körpern  ein  Zusammenhang  zwischen  Verbindungsgewicht  und  Volumen 
bestehen  müsse.  Gl  eiche  Volumina  verschiedener  Gase  müssen  Gewichts- 
mengen einschliessen ,  welche  den  Verbindungsgewichten  proportional 
sind,  oder  zu  ihnen  in  einfachen  rationalon  Verhaltnissen  stehen.  Denn  es 
ist  klar,  dass  wenn  1  Gewthl.  Wasserstoff  und  35"5  Gewthle.  Chlor  sich 
zu  36*5  Gewthln.  Salzsäure,  zugleich  aber  je  1  Vol.  Wasserstoffgas  und  je 
1  Vol.  Chlorgas  sich  zu  2  Vol.  Chlorwasserstoffgas  vereinigen,  die  Gewichte 
gleicher  Volumina  Wasserstoffgas  und  Chlorgas  und  diejenigen  eines  doppelt 
so  grossen  Volumens  Salzsäuregas  in  dem  Verhaltnisse  1  :  35*5  :  36*5  stehen 
müssen,  und  ebenso  unwiderleglich  ist  die  Folgerung,  dass  wenn  1  Gewthl. 
und  2  Vol.  Wasserstoffgas  und  8  Gewthle.  und  1  Vol.  Sauerstoffgas  zu 
Wasser  zusammentreten,  die  Gewichte  der  2  Volumina  Wasserstoff  und 
«les  1  Volumens  Sauerstoff  sich  wie  1  :  8  verhalten  werden ,  sowie ,  dass 
die  Gewichte  gleicher  Volumina  Wasserstoff-  und  Sauerstoffgas  durch 
die  Zahlen  V2  und  8  ausgedrückt  werden  müssen. 

Die  Gewichte  gleicher  Volumina  verschiedener  Gase  sind 
aber  ihre  sogenannten  speeifischen  Gewichte.  Die  speeifi- 
schen  Gewichte  der  Gase,  oder  ihre  Volumgewichte  stehen 
daher  zu  den  Verbindungsgewichten  derselben  in  nächster 
Beziehung. 

Diese  räumlichen  Verhältnisse  aber  finden  bei  den  von  uns  bisher  i>it>  Acqui- 
gebrauehten  Formeln  keinerlei  Ausdruck.    Die  Formeln  II  Cl ,  II  0,  II3  N  m.-ii»  ßeiwn 
lassen  uns  über  die  Volumen  Verhältnisse  des  Chlorwasserstoffgases,  !'|ü,^iKh,.„ 
des  Wassergases,  des  Aminoniakgascs  und  ihrer  gasförmigen  Elemente  ^['"'jV,. 
völlig  im  Dunkejn,  denn  die  Symbole  II,  Cl,  0,  N  hatten  für  uns  bisher  £j^,I',(J*n 
nur  eine  gewichtliche,  aber  keine  räumliche  Bedeutung;  sie  sagen  J^V^jJ,^,, 
uns  nicht,   welche  relativen  Räume  unter  gleichen  Bedingungen  des 
Druckes  und  der  Temperatur  1  Gewthl.  Wasserstoff,  35"5  Gewthle.  Chlor, 
8  Gewthle.  Sauerstoff  und  14  Gewthle.  Stickstoff  erfüllen ;  die  Formeln  sagen 
uns  fernerhin  darüber,  in  welchem  Volumenverhältnisse  die  Vereinigung 
von  Wasserstoff  und  Chlor,  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  von  Wasser- 
stoff und  Stickstoff  erfolgt,  nicht  das  Geringste. 

Aber  auch  die  bisher  für  die  speeifischen  Gewichte  der  Gase  und 
Dämpfe  üblichen  Zahlenausdrücke,  welche  sich  bekanntlich  auf  die  atmo- 
sphärische Luft  als  Einheit  bezogen,  waren  wenig  geeignet,  die  einfachen 
Beziehungen  der  speeifischen  Gewichte  zu  den  Verbindungsgowichten  zu 
übersichtlichem  Ausdrucke  zu  bringen.  Die  Zahlen  0*0693  (speeif.  Gewicht 
des  Wasserstoffs)  und  2*458  (speeif.  Gewicht  des  Chlors)  verhalten  sich 
allerdings,  wie  man  durch  eine  einfache  Division  finden  kann,  wie  1  :  35  5 
und  die  Zahlen  2.00693  (d.  h.  das  Gewicht  zweier  Volumina  Wasser- 
stoff) und  1*108  (d.  h.  das  Gewicht  eines  Vol.  Sauerstoffs)  wie  1  :  8, 
allein  die  gewählten  Zahlenausdrücke  verschleiern  diese  einfachen  Ver- 
hältnisse viel  mehr,  als  dass  sie  selbe  zur  klaren  Uobersicht  brächten. 
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Anders  aber  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  wir  als  Einheit  für  die 
specifischen  Gewichte  der  Gase  und  Dämpfe,  gewissermaassen  als  Normal- 
element,  von  welchem  wir  ja  auch  bei  den  Verbindungsgewichten 
ausgingen,  den  Wasserstoff  wählen,  was,  von  Allem  abgesehen,  an  und 
für  sich  schon  rationeller  ist,  als  von  einer  Einheit  auszugehen,  die  wie 
die  atmosphärische  Luft  ein  Gasgemenge  ist.  Dann  erhalten  wir,  wie 
nachstehende  Tabelle  erläutert,  für  die  specifischen  Gewichte  oder  Volum- 
gewichte Zahlenausdrücke,  welche  die  einfachen  Beziehungen  zwischen 
Verbindung«-  und  Volumgewicht  zur  klarsten  übersichtlichsten  An- 
schauung bringen. 


Die  Volum- 
gew ich  to, 
i  der  die 
hju'i  i  riechen 
(iewichte, 
der  Gase, 
H  -  1  ge- 
setzt, 

drucken  die 

einfachen 

Beziehun- 
gen üwi- 
*ch<  n  Vo- 
lum- und 

Verbin- 

dungfge- 
«rionl  Kehr 
Dbenioht* 

hfh  aus. 


Wasserstoff  

Sauerstoff  

Schwefel  

Selen  

Stickstoff  

Phosphor  

Arsen  

Chlor  

Brom  

Jod  

Kohlenstoff  

BUichan  

Wasserdampf  

Schwefelwasserstoff  .  . 
Chlorwasserstoff .... 

Ammoniak  

rhosphorwasserstoff  .  . 
Arsenwasserstoff .  .  .  . 

Grubengas  

Siliciumchlorid  .  .  .  . 


Symbole 

und 
Formeln. 


Bpeeif.  Gew. 
Ann.  L.  =  1. 


Specif.  Gew. 
H  =  1. 
Volum« 

trewieht. 


H 

0 
S 
Se 
N 
P 
As 
Cl 
-  Br 
J 

C  - 

8i 
HO 
HS 
HCl 
H3N 
H3P 
H3A8 
C2H4 
Si2Cl4 


00693 
1*108 
2216 
5400 
0969 
4  294 
10-388 
2  458 
5540 
8-795 
0829 
1-940 

0-  623 
1177 

1-  264 
0*589 
11 85 
2696 

-  0*554 
5-939 


1 

16 

32 

795 

14 

62 
150 

355 

80 
127 

12 

28 
9 

17 

1  H-25 
8  5 
17 

39 
8 
85 


Verbindungs- 
ge wicht. 


1 

8 
16 

39*75 
14 
31 
75 

35-  5 
80 

127 

6 
14 

9 
17 

36-  5 
17 
34 
78 
16 

170 


Die  in  der  ersten  Columne  verzeichneten  älteren  specifischen  Gewichte 
lassen  die  einfachen  Beziehungen  derselben  zu  den  Verbindungsgewichten 
durchaus  nicht  erkennen,  während  ein  Blick  auf  die  beiden  letzten  Co- 
lumnen  und  ihre  Zahlen  genügt,  um  dieselben  klar  hervortreten  zu  sehen. 
Verbinduugsgewicht  und  Volumgewicht  fallen,  wie  mau  sieht,  zusammen 
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bei  Wasserstoff,  Stickstoff,  Chlor,  Brom,  Jod,  Wassertlampf  und  Schwefel- 
wasserstoffgas; das  Volunigewicht  ist  doppelt  so  gross  wie  das  Verbin- 
dungsgewicht bei  Sauerstoff,  Schwefel,  Selen,  Phosphor,  Arsen,  Kohlenstoff 
und  Silicium;  das  Volunigewicht  ist  halb  so  gross  wie  das  Verbindungs- 
gewicht bei  Chlorwasserstoffgas,  Ammoniak,  Phosphor-  und  Arseuwasser- 
stoff,  bei  Siliciumchlorid  und  bei  Grubengas. 

Zu  dieser  Tabelle  ist  aber  zu  bemerken,  dass  die  specifischen  Gewichte 
des  Kohlenstoff-  und  Siliciumdampfes  hypothetische,  aus  flüchtigen  Ver- 
bindungen des  Kohlenstoffs  und  Siliciums  abgeleitete  Werthe  sind.  Die 
vollkommene  Feuerbeständigkeit  der  beiden  Elemente  schliesst  jede  di rette 
Bestimmung  aus. 

Es  liegt  nun  auf  der  Hand:  die  Benutzung  unserer  gewöhnlichen 
oder  passend  inodificirter  Symbole  im  Sinne  der  Volumgewichte  und 
mit  der  räumlichen  und  gewichtlichen  Bedeutung  der  letzteren 
würde  uns  die  Elemente  einer  chemischen  Zeichensprache  liefern,  die  vor 
der  bisher  üblichen  den  grossen  Vorzug  hätte,  die  gewicht  liehen  und 
räumlichen  Verhältnisse  bei  Affinität  s Wirkungen  gleichzeitig  und 
ebenso  einfach  auszudrücken,  natürlich  unter  der  Voraussetzung,  dass 
räumliche  Verhältnisse  dabei  überhaupt  in  Frage  kämen  und  ebenso  sicher 
ermittelt  wären,  wie  die  gewichtlichen.  Je  mehr  Beziehungen  wir  aber 
durch  eine  Zeichensprache  ausdrücken  können,  desto  werthvoller  wird  sie 
für  uns. 

Die  nachstehende  Betrachtung  soll  dies  erläutern. 

1  Volum  =  1  Gewthl.  Wasserstoff  vereinigen  sich  mit  1  Volum  = 
35'5  Gewthln.  Chlor  zu2Volumiua  =  365  Gewthln.  Salzsäuredampf. 
Drücken  wir,  nach  A.  W.  Hofmauu's  Vorgang,  die  gleichen  Volumina 
Wasserstoff  und  Chlor  durch  gleich  grosse  Quadrate,  in  welche  wir  Sym- 
bol und  Volunigewicht  schreiben,  und  die  zwei  Volumina  der  gebildeten 
Salzsäure  durch  ein  doppelt  so  grosses  Quadrat  mit  Formel  und  der  dazu 
gehörigen  Gewichtszahl  aus,  so  erhalten  wir  folgendes  Schema: 


Die 

Benutzung 
der  Sym- 
bole in 
der  Bedeu- 
tung der 
Volum  ge- 
wichte lie- 
fert dicKle- 
mente  eiuer 
die  gewicht  - 
lichen  und 
räumlichen 
Verhält- 
nisse der 
Aftiuitftl»- 
Wirkungen 
gleichzeitig 
ausdrucken- 
den chemi- 
schen Zei- 
chenspra- 
che. 

Volumetri- 
*che  Struc- 
tur  der 
Salz»aure, 


H 
1 


+ 


Cl 

355 


geben 


iici 

36,5 


1  Vol.  +  1  Vol.  geben    2  Vol. 
2  Vol.  —  2Gewthle.  Wasserstoff  vereinigen  sich  mit  1  Vol.  =  16 
Gewthln.  Sauerstoff  zu  2  Vol.  =  18  Gewthln.  Wasserdampf:  graphisch: 


de*  Wal- 
ser», 


H 
1 


H 
1 


+ 


16 


geben 


H20 

_J8_ 


2  Vol.  +  1  Vol.  geben    2  Vol. 

2  Vol.  =  17  Gewthle.  Ammoniak  gas  entstehen  durch  Condensa- 
tion  von  3  Vol.  =  3  Gewthln.  Wasserstoff  und  1  Vol.  =  14  Gewthln. 
Stickstoff,  graphisch: 


den  Am- 
moniak», 
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3  Vol.  +  1  Vol.  geben  2  Volumina. 

dr»  Grabes-         Im  Grubengase  sind   nach  unseren  Erfahrungen   und  zum  Theil 
hypothetischen  Voraussetzungen,  4  Vol.  Wasserstoff  —  4  Gewthle.  mit 
1  Vol.  Kohlenstoffdampf  =  12  (Jewthln.  zu  2  Volumina  verdichtet. 
Graphisch: 


4  Vol.  4"  1  Vol.  gehen  2  Volumina. 

• 

Diese  graphischen  Darstellungen  mit  ihren  Quadraten  lassen  die  ge- 
wichtlichen und  räumlichen  Verhältnisse  hei  der  Vereinigung  von  Wasser- 
stoff und  Chlor  zu  Chlorwasserstoffgas,  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zu 
Wasserdampf,,  von  Wasserstoff  und  Stickstoff  zu  Ammoniakgas,  endlich 
von  Wasserstoff  und  Kohlenstoffdampf  zu  Grubengas  auf  einen  Blick  er- 
sehen und  lehren  gleichzeitig,  wie  verschiedene  Gewichtsmengen  der 
Elemente  sowohl  wie  der  Verbindungen,  natürlich  unter  gleichen  Bedin- 
gungen des  Druckes  und  der  Temperatur,  gleiche  Räume  erfüllen;  sie 
machen  ferner  anschaulich,  wie  bei  sehr  verschiedenen  Volumenverhält- 
nissen der  auf  einander  einwirkenden  Bestandteile,  das  Volumen  der  ge- 
bildeten Verbindung:  das  Productvolumen,  immer  dieselbe  räumliche 
Grösse  darstellt,  die  das  Doppelte  derjenigen  ist,  welche  1  Gewthl.  Wasser- 
stoff beansprucht,  demnach,  wenn  wir  das  Volumen  von  1  Gewthl.  Wasser- 
stoff =  1  setzen,  2  Volumina  repräsentirt.  Die  Gewichte  dieser  Pro- 
d  u  c  t  v  o  1  u  m  i  n  a  sind  natürlich  ebenfalls  doppelt  so  gross  wie  die  Volum- 
gewichte  der  betreffenden  Verbindungen,  da  ja  diese  Productvolumina 
die  Gewichte  zweier  Volumgewichte  darstellen. 

Auch  die  Baum  Veränderungen:  die  Condensationen,  welche  bei 
der  Bildung  der  als  Beispiel  gewählten  Verbindungen  stattfinden ,  treten 
bei  obigen  graphischen  Darstellungen  deutlich  hervor: 
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Salzsäure  . 

1 

Vol.  H  -f  1 

Vol.  Cl  geben 

2  Vol.,  keine  Conden9ation 

Wasser  .  . 

2 

n    H  +  1 

n      0  „ 

2    „    Condensation  um  Vs 

Ammoniak . 

3 

»    H  +  1 

„       N  n 

2    n             .  »Vi 

Grubengas . 

4 

■    H  +  1 

n       6  n 

2     B                »                .  V« 

Setzen  wir  nun  an  die  Stelle  der  Quadrate  die  betreffenden  Symbole, 
aber  im  räumlichen  und  gewichtlichen  Sinne  der  ersteren, 
d.  h.  in  jenem  der  Volumgewichte,  wobei  wir,  um  keine  Verwirrung  anzu- 
richten, die  Symbole  des  Sauerstoffs  und  Kohlenstoffs,  als  auf  die 
von  den  älteren  Verbindungsgewichten  (Aeqnivalenten)  abweichen- 
den Volumgewichte  (IG  und  12)  dieser  Elemente  bezogen,  durch- 
strichen, d.  h.  O  und  G  schreiben,  so  erhalten  wir  nachstehende  Formel- 
ausdrücke für  Salzsäure,  Wasser,  Ammoniak  und  Grubengas: 

II 
H 


HCl  {{je  H 


N  II 


Salzsäure         Wasser        Ammoniak  Grubengas 
wofür  wir  noch  kürzer  HCl,  H2G,  NH3,  G  llA  setzen  können. 

Diese  Formeln  drücken  gegenüber  den  älteren  mehr  aus,   denn  Erweiterte 

.  Bedeutung 

während  die  letzteren  nur  über  Art  und  Zahl  der  Elemente,  sowie  über  dar  Volum» 
ihre  Gewichtsverhältnisse  Anfschluss  geben,  1  ernen  wir  aus  obigen  Aus-  formeiu 
drücken  zugleich  alle  räumlichen  Beziehungen  bei  Affinitätswirkungen  fS^wbta- 

Icpnnpn  dunguge- 
Ktnnen.  wid.tsfor- 

Die  Formel  II2  O  z.  B.  sagt,  dass  die  Bestandtheile  des  Wassers  Wasser-  mcIn- 
stoff  und  Sauerstoff  sind,  dass  sich  zu  Wasser  2  Volumina  Wasserstoffgas 
und  1  Volumen  Sauerstoffgas  vereinigen,  und  dass  durch  die  Zersetzung  des 
Wassers  auf  je  2  Volumina  Wasserstoffgas  1  Volumen  Sauerstoffgas  erhalten 
wird;  sie  sagt,  dass  dem  Gewichte  nach  im  Wasser  2  Gewthle  Wasserstoff' 
mit  16  Gewthln.  Sauerstoff  oder,  was  dasselbe  ist,  1  Gewthl.  Wasserstoff 
mit  8  Gewthln.  Sauerstoff"  verbunden  sind;  dass  bei  der  Vereinigung 
der  zwei  Volumina  Wasserstoff  und  des  1  Volumen  Sauerstoff  2  Volumina 
Wasserdampf  gebildet  werden,  sonach  das  Productvolum  nicht  gleich  der 
Summe  der  Volumina  der  Bestandtheile,  sondern  um  !/l  verkleinert  ist; 
endlich  dass  das  Volumgewicht  des  Wasserdampfes  (die  Hälfte  des  Gewichtes 
des  Productvolums)  auf  Wasserstoff  als  Einheit  bezogen  9  ist. 

Wir  haben  keineswegs  zufällig  diese  vier  Verbindungen  als  Beispiele 
gewählt,  sondern  deshalb,  weil  sie  in  gewissem  Sinne  als  Structur- 
m  od  eile,  als  Typen  anderer  Verbindungen  ähnlicher  Structur  und 
volumetrischer  Zusammensetzung  zu  betrachten  sind.  Aus  der  ausführ- 
lichen Betrachtung  der  sogenannten  nicht-metallischen  Elemente  ergiebt 
sich  für  gewisse  Gruppen  derselben  eine  so  ausgesprochene  Familienähn- 
lichkeit der  einzelnen  Glieder,  dass  in  der  That  die  Kenntniss  der  chemi- 
schen Verhältnisse  des  einen,  die  aller  übrigen  in  sich  schliesst.  So  haben 
wir  Brom  und  Jod,  gewissermaassen  auch  Fluor,  die  sogenannten  Salz- 
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Salznänr« 
kann  ala 
Tvpu*  de* 
Brom«  und 
.Tod-  und 
wahrschein- 
lich mich 
df*  Fluor- 
wajiBcrHtufTs, 


Wasicr  als 
Typiu  de« 
Schwef.d- 
und  8elen- 


an  ff  «dien 


bildner,  als  die  getreuen  Gopten  des  Prototypen  derselben:  des  Chlors,  er- 
kannt; wir  haben  wiederholt  Gelegenheit  gehabt,  die  vielen  Analogien 
zwischen  Sauerstoff,  Schwefel  und  Selen  und  auch  wohl  Tellur  uns  ent- 
gegentreten zu  sehen;  wir  haben  die  chemischen  Verhältnisse  des  Stick- 
stoffs und  seiner  Verbindungen  bei  Phosphor,  Arsen  und  Antimon  vielfach 
wiedergefunden ;  wir  haben  endlich  Kohlenstoff,  Silicium  und  Bor  in  eine 
verwandte  Gruppe  zusammenzufassen  Gründe  gehabt. 

Brom-  und  Jodwasserstoff  sind  nach  dem  Typus  des 
Chlorwasserstoffs  zusammengesetzt;  die  uns  bekannten  Formeln 

HCl,  HBr,  HJ 

haben  die  gleiche  Bedeutung  und  drücken  für  alle  drei  Verbindungen  alle 
die  Beziehungen  aus,  die  uns  die  Formel  des  Chlorwasserstoffs 
erschliesst.  Setzen  wir  in  das  eine  Quadrat  unserer  ersten  graphischen 
Darstellung  stntt  des  Symbols  Cl  und  der  Zahl  35'5  das  Symbol  Br  und 
die  Zahl  80  und  in  jenes  das  Prodnctvolum  repräsentirende  Doppelquadnit 
für  die  Formel  HCl  und  die  Zahl  36  5  die  Formel  II  Br  und  die  Zahl  81, 
so  behält  diese  graphische  Darstellung  im  Uebrigen  die  gleiche  räumliche 
Bedeutung.  Dasselbe  gilt  für  den  Jodwasserstoff  und,  wie  wir 
wenigstens  aus  der  Analogie  schliessen  dürfen,  denn  die  Volum  Verhält- 
nisse sind  für  den  Fluorwasserstoff  nicht  bestimmt,  sehr  wahrschein- 
lich auch  für  diesen. 

Vergleichen  wir  den  Schwefel-  und  S elen Wasserstoff  mit  dem 
Wasser,  so  gelangen  wir  zu  ganz  ähnlichen  Ergebnissen. 

So  wie  zu  Wasser  2  Vol.  Wasserstoff  und  1  Vol.  Sauerstoff  unter 
Verdichtung  auf  2  Vol.  Wasserdampf  zusammentreten ,  so  treten  auch 
2  Vol.  Wasserstoff  und  1  Vol.  Schwefeldampf  zu  2  Vol.  Schwefelwasser- 
stoffgas, ferner  2  Vol.  Wasserstoff  und  1  Vol.  Selendampf  zu  2  Vol.  Selen- 
wasserstoffgas zusammen,  und  unsere  graphische  Darstellung  mit  den  durch- 
strichenen  Symbolen  S  und  Se  für  die  Volumgewichte  des  Schwefels  und 
Selens  lässt  uns  die  vollkommene  räumliche  Analogie  der  drei  Verbin- 
dungen sofort  erkennen: 


H 
1 


H 


16 


geben 


H20 


2  Vol.  -|-  1  Vol.  geben  2  Vol. 


H 

_L 

1T 
1 


32 


geben 


H«S 
34 


2  Vol.  -1-  1  VoL  geben   2  Vol. 
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H 
1 


H 
1 


Sc 


2  Vol.  +  1  Vol.  geben  2  Vol. 

Den  Analogien  nach  zu  schliessen,  würde  sich  dem  Wasser,  Schwefel- 
wasserstoff und  Selen  Wasserstoff  auch  der  Tellur  was  8  erst  off  anreihen, 
allein  es  liegen  darüber  keine  Erfahrungen  vor,  und  dass  man  sich  von 
Analogien  nicht  zu  weit  fortreissen  lassen  darf,  wird  schon  die  nächste 
Betrachtung  lehren.  Wir  beschränken  uns  daher  auf  die  genannten  Ver- 
bindungen und  haben  für  diese,  nachstehende,  die  ge  w  ich  t  Ii  c  h  en  und 
räumlichen  Beziehungen  umfassenden  Formelausdrücke: 

2  H  -f  O  —  II,  9 
2  H  +  8  =  H|  8 
2  II  4-  Se  =  Ha  Se 

Drei  Verbindungen  von  grösster  Analogie  des  chemischen  Charakters 
und  der  Proportionalität  der  Zusammensetzung  im  Sinne  der  Verbindungs- 
gewichte sind  Ammoniak,  Phosphorwasserstoff  und  Arsen  - 
wass er stoff,  deren  Zusammensetzung  wir 

H»N 
H;,P 
H3As 

ausdrückten,  welche  allerdings  nur  aussagen,  dass  im  Ammoniak  auf 
3  Gewthle.  Wasserstoff  1 4  Gewthle.  Stickstoff,  im  P  h  o  s p  h  o  r  w  a  s  s  e  r  s  t  o  f  f 
auf  3  Gewthle.  Wasserstoff  31  Gewthle.  Phosphor  und  im  Arsenwasser- 
stoff auf  3  Gewthle.  Wasserstoff  75  Gewthle.  Arsen  enthalten  sind.  Nun 
bedeutet  uns  aber,  im  Sinne  der  Volumgewichte  gebraucht,  die  Formel 
1I3N  für  das  Ammoniak  auch  seine  räumlichen  Beziehungen,  denn  beim 
Stickstoff  fallen  Verbindungsgewicht  und  Volumgewicht  zusammen,  das 
Symbol  N  bedeutet  uns  14  Gewthle.  und  1  Volumen.  Das  Pro  duct Volu- 
men ist,  wie  wir  nun  schon  wissen,  auch  hier  =  2  Volumina,  deren  Ge- 
wicht durch  die  Zahl  17  repräsentirt  wird;  das  Gewicht  eines  Volumens 
Amnioniakgases ,  das  Volumgewicht  desselben,  ist  mithin,  wie  auch  die 
obige  Tabelle  zeigt,  8*5.  Fallen  nun  auch  beim  Phosphor  und  Arsen 
Verbindungsgewicht  und  Volum  gewicht  zusammen,  so  ist  Am- 
moniak ebenso  vollständig  das  Structurmodell  für  Phosphor-  und  Arsen- 
wasserstoff, wie  es  die  Salzsäure  für  Jod-  und  Brom  Wasserstoff,  das  Wasser 
für  Schwefelwasserstoff  und  Selen  Wasserstoff  ist. 


Räumliche 
Anomalie 
des  Mm»* 
phor-  und 
ArxenwuH- 
»en»tiifftfut*08 
gegen  Uber 
dem  sonst 

ki  ähnlichen 

Ammoniak- 
gatte. 


Unter  der  Voraussetzung  gleicher  volumetrischer  Constitution  des 
Phosphor-  und  Arsen  Wasserstoffs  müssen  die  Volumgewichte  des  Phosphor- 


- 
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und  Arseuwasserstoffs  17  und  39  sein,  wie  sich  aus  nachstehenden  Be- 
trachtungen ergiebt : 

34 

H3  +  P   =  II,  P  =  34  Gewthle.  =  2  Vol.y  =  17 


Ha  -f  As  =«=  H3As  =  78 


78 

=  2  Vol.  ~  =  39 


und  wie  es  in  derThat  durch  den  Versuch  hestätigt  ist.  Allein  das  Vor- 
hin d  u  n  g  s  g  e  w  i  c  h  t  des  Phosphors  =  31  Gewthle.  und  jenes  des  Arsens  = 
75  Gewthle.  fallen  nicht  müden  Vol  umgewi  chten  dieser  Elemente  zu- 
sammen, letztere  sind  vielmehr  doppelt  so  gross  wie  die  Verbiuduugs- 
gewichte  und,  wie  die  ohige  Tabelle  zeigt,  durch  die  Zahlen  62  und  150 
repräsentirt.  Wir  können  daher  das  Symbol  P  nicht  im  Sinne  des  Sym- 
bols N,  d.  h.  gleichzeitig  für  Verhindungs-  und  Volumgewicht  benutzen 
und  dio  erwartete  Analogie  lässt  hier  im  Stiche.  Zwar  enthält  jede  der 
drei  Verbindungen  in  2  Volumina  3  Vol.  Wasserstoff,  bei  einer  jeden  der- 
selben hat  der  Versuch  genau  das  Volumgewicht  geliefert  ,  welches  sich 
aus  der  Gewichtsanalyse  berechnet,  allein  die  Gewichtsmengen  Stickstoff, 
Phosphor  und  Arsen,  welche  in  den  drei  Verbindungen  mit  drei  Gewichts- 
theilen  Wasserstoff  zusammentreten,  sind  die  Gewichte  ungleicher  Vo- 
lumina der  drei  Elemente.  Das  Verbindungsgewicht  des  Stickstoffs  14 
entspricht  einem  Volumen,  die  Verbindungsgewichte  des  Phosphors  31 
und  des  Arsens  75  entsprechen  nur  einem  halben  Volumen. 

Wollen  wir  daher  die  Zusammensetzung  des  Phosphor-  und  Arsen- 
wasserstoffs durch  Formeln  ausdrücken,  welche  dio  gewichtlichen  und 
räumlichen  Beziehungen  umfassen,  so  müssen  wir  entweder  die  dem 
Aramoniakstructurmodell  entsprechende  Formel  H;{P  für  den  Phosphor- 
wasserstoff aufgeben  und,  das  Symbol  P  im  Sinne  des  Volumgewichts 
des  Phosphors  benutzend,  die  Formel  des  Phosphorwasserstoffgases  H6P 
schreiben,  oder  wir  müssen,  indem  wir  die  Formeln  HjP  und  H3As  bei- 
behalten, dessen  eingedenk  sein,  dass  die  Symbole  P  und  As  mit  ihrem 
gewichtlichen  Werthe  31  und  75  nur  einem  halben  Volumen  ent- 
sprechen; im  erstoren  Falle  versinnlicht  uns  die  gewichtliche  und  räum- 
liche Zusammensetzung  des  Phosphorwasserstoffs  nachstehende  graphische 
Darstellung : 
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G  Vol.    -f-  1  Vol.  geben    4  Vol. 
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Diese  Darstellung  lässt  sich  sofort  auf  den  Ar  sen  w  asserstoff 
übertragen;  wir  haben  dafür  nichts  weiter  zu  thun ,  als  in  das  Quadrat 
des  Phosphors  statt  Symbol  und  Gewicht  dieses  Elementes  nunmehr 
As  =  150,  und  in  das  Quadrat  des  Productvolumens  Iif.  As  —  15(>  ein- 
zusetzen. 

Auf  diese  Weise  geht  aber  die  räumliche  Auab^e  des  Phosphor- 
Wasserstoffs  und  des  Arsenwasserstons  mit  dem  Ammoniak  völlig  verloren  ; 
bei  nachstehender  Darstellung  aber  bleibt  sie  gewicht  lieh  und  räumlich 
wenigstens  in  Bezug  auf  den  Wasserst  uff  und  das  Produet- 
volumen  erhalten: 


II 
I 


LjlJ     l«\  geben  I  w 


m 


3  Vol.  +  %  Vol.  geben     2  Vol. 

Auch  hier  lässt  sich  diese  Betrachtung  sofort  auf  den  Arsen  Wasser- 
stoff übertragen  ,  wie  das  näher  zu  erörtern  nach  dem  Gesagten  voll- 
kommen überflüssig  ist.  Da  beide  Betrachtungen  Anomalien  in  sich 
schliessen,  deren  man  eingedenk  bleiben  muss.  so  dürfte  die  letztere  als 
diejenige,  welche  das  Ammoniak  als  Structnrmodell  für  Phosphor-  und 
Arsenwasserstoff  aufrecht  erhält,  den  Vorzug  verdienen. 

Wir  haben  gezeigt,  dass  Chlorwasserstoff  das  Strueturmodell  für  eine 
Anzahl  ähnlicher  Verbindungen:  des  Brom-,  des  Jod-,  wahrscheinlich 
auch  des  Fluorwasserstoffs  ist,  woran  wir  noch  zahlreiche  organische 
Verbindungen  reihen  könnten;  dass  sich  die  Struetur  des  Wassers  in 
jener  des  Schwefel-  und  Selenwasserstoffs  wiederfindet  und  endlich,  dass 
eine  Analogie  zwischen  den  Verbindungen  des  Wasserstoffs  mit  Stickstoff. 
Arsen  und  Phosphor  besteht,  welche,  wie  wir  soeben  gesehen  halten, 
allerdings  eiue  nur  unvollständige  ist. 

Die  vierte  der  gewissermaassen  typischen  Wasserstoffverbindungen,  oruiHMiK»*, 
an  welchen  wir  die  Anwendung  der  Volumgewichte  zu  einer  chemischen  Typu^fiw 
Zeichensprache  dargelegt  haben,  das  Grubengas:  G  Hj,kaun  als  Struetur-  ^Vori'd'mid 
modell  für  das  Si Ii  c  i  u  m  wasserst  off ga  s,  welches  dann  die  Formel  Si  IL  *:>,>r-<-,',;i,> 

°      '  1   hell  auch 

erhält  und  für  das  Siliciumchlorid  insofern  angesehen  werden,  als  in  fttrSHteiwa- 
letzterem  der  Wasserstoff  des  Siliciuinwasserstoffs  durch  Chlor  ersetzt  ge-  ungeAehen 
dacht  werden  kann,  wo  dann  die  Formel  Si('l|  alle  gewichtlichen  und 
räumlichen  Beziehungen  in  sich  schliesst,  welche  für  die  Formel  des  Gruben- 
gases Geltung  haben. 

t.  Oorup-Benanex,  AnorganteclM  Chemie.  »  , 
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Vom  Stand- 
punkte cl»T 


Theorie  sind 

die  Voluin- 

«evrichtp 

auch  die 

Verbin- 

dutiirBge- 

wicht«. 


Von  den  16  Elementen,  welche  wir  bisher  kennen  gelernt  haben, 
sind  e9  nur  drei:  Tellnr,  Antimon  und  Bor,  welche  wir  bei  diesen 
Betrachtungen  ausser  Spiel  lassen  mussten,  da  ihre  Volumgewichte 
direct  nicht  bestimmbar,  und  auch  die  flüchtigen  Verbindungen  dieser 
Elemente  nicht  hinreichend  genau  studirt  sind,  um  das  hypothe- 
tische Volumgewicht  des  entsprechenden  Elementes  daraus  abzuleiten. 
Das  Fluor  kennen  wir  in  freiem  Zustande  bekanntlich  so  gut  wie  gar 
nicht ,  allein  der  Charakter  des  Fluorwasserstoffs  lässt  es  kaum  zweifel- 
haft, dass  er  sich  dem  Chlorwasscrstofftypus  unterordnet  und  das 
Volumgewicht  des  Fluors  dem  Verbindungsgewicht  gleich  zu  setzen 
sein  wird. 

Vom  Standpunkte  der  nun  entwickelten  neueren  Zeichen- 
sprache sind  die  Volumgewichte  zugleich  die  Verbi ndu ngs- 
gewicht  e,  denn  sie  drücken  auch  die  Gewich tsverhältnisse,  in  welchen 
sich  die  Elemente  verbinden,  ans;  demnach  sind  ö  =  16,  S  =  32,  Se  = 
79"5,  G  =  12,  Si  =  28,  ebenso  die  Verbindungsgewichte,  wie  II  =  1, 
Cl  =  1,  N  =  14  u.  s.  w.  Alle  diese  Gewichte  erfüllen  aber  zugleich 
gleiche  Räume,  mit  Ausnahme  des  Phosphors  und  Arsens,  die  halb- 
volumig  sind,  wo  also  die  Verbindungsgewichte  nicht  1  Vol.,  sondern 
Vi  Vol.  mitsprechen. 

In  nachstehender  Tabelle  geben  wir  die  neueren  Verbiuduugsgewichte 
mit  den  graphisch  versinnlichten,  dazu  gehörigeirRäumeu. 
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Neuere 

Dazu 

Name. 

Sjnnbole. 

Verbindung* 

gehörige* 

gewichte. 

Volumen. 

Wasserstoff  .... 

II 
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II 

Chlor  

Cl 
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Cl 

Br 
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Jod  

J 

127 

□ 

P 

Ii) 

E 

Sauerstoff  .... 

o 

16 
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i 

8 

32 

□ 

So 

795 

Fl 

Stickstoff  .... 

N 

14 

V 

31 

As 

75 

Ik 

Kohlenstoff  .... 

G 

12 

H 

Si 

28 

Si 

Wenn  die  filteren  Verbindungsgewichte  gänzlich  ausser  Gebrauch 
wären,  so  könnten  wir  bei  den  Symbolen  des  Sauerstoffs,  Schwefels,  Selens, 
Kohlenstoffs  und  Siliciunis  den  Ilorizontalstrich  weglassen,  und  0, Se, So, 
C  und  Si  für  die  Volumgewichtc  benutzen,  wie  es  in  der  That  von  Seiten  der 
meisten  Chemiker  geschieht;  allein  da  erstere  Voraussetzung  nicht  zutrifft, 
vielmehr  die  älteren  Verbindungsgewichte:  die  sogenannten  Aeqni Ta- 
lente noch  vielfach  benutzt  werden,  so  erscheint  es,  um  bedenkliche 
Verwechselungen  zu  vermeiden,  in  einem  für  Anfänger  bestimmten  Buche 
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rathsani,  die  durch  8t  ri  dienen  Symbole  für  die  oben  bezeichneten 
Elemente  vorläufig  noch  beizubehalten. 
AHt.re  nml         Mittelst  der  neueren  Zeichensprache  lassen  sich  nun  natürlich  die 
JSttai !-r"  gewichtliche  und  volumetrischeZusaminentietzung  gleichzeitig  ausdrückende 
«fr  \>r-      Formeln  für  die  verschiedensten  Verbindungen  construiren,  wie  wir  es  im 
Verlauf  unserer  Betrachtungen  über  die  Metalloide  überall  da  bereits 
gethan  haben,  wo  Volumen  Verhältnisse  in  Frage  kamen. 

Wir  stellen  zum  Belege  des  Gesagten  und  zur  Vergleichnng  die  älte- 
ren Formeln  einiger  Verbindungen  den  neueren  gegenüber. 

Alte  Form  Neue  Form 

Sti.koxydul  NO   K99 

Stickoxyd  N  02   NO 

Untersalpetersäure  .    .  N  04   N  92 

Schweflige  Säure     .    .  S  03   S  92 

Kohlenoxyd  CO   G  O 

Kohlensäure    .   .    .    .  C02   G  92 

Die  Anwendung  der  Symbole  im  Sinne  der,  mit  Ausnahme  des 
Phosphors  und  Arsens,  mit  den  Volumgewichten  zusammenfallenden 
neueren  Verbindungsgewichte  bringt  es  mit  sich,  dass  wir  auch  die  Formeln 
aller  jener  Verbindungen ,  bei  denen  Volumenverhältnisse  gar  nicht  in 
Frage  kommen,  der  Consequenz  halber  verdoppeln  müssen,  bei  welchen 
nach  der  früheren  Ausdrucksweise  der  Sauerstoff  mit  dem  gewichtlichen 
Werthe  von  8,  oder  der  Schwefel  mit  jenem  von  1  6  in  selben  angenommen 
wurde.  Wenn  in  der  That  16  Gewichtstheile  die  geringste  Gewichts- 
menge des  Sauerstoffs  ist,  die  wir  in  Verbindungen  annehmen,  so  muss 
die  ältere  Formel  des  Kaliumoxyds  KO  in  die  Formel  K2Ö  umgewandelt, 
respective  gewichtlich  verdoppelt  werden,  und  wenn  wir  das  Verbinduugs- 
gewicht  des  Schwefels  =  32  Gewichtstheile  annehmen,  so  verwandelt 
sich  die  ältere  Formel  der  Schwefelsäure  HS04  in  die  Formel  H2SG4, 
welche  übrigens  auch  schon  durch  die  zweibasische  Natur  der  Schwefel- 
säure gerechtfertigt  ist. 

Dass  bei  dieser  neueren  Ansdrucksweise  aber  die  gewichtlichen  Ver- 
hältnisse der  Bestandteile  von  Verbindungen  in  keiner  Weise  alterirt 
werden,  liegt  Jedem  auf  der  Hand,  der  dessen  eingedenk  bleibt,  dass  die 
Verbindungsgewichte  ja  eben  nur  Verhältnisszahlen  sind,  und  es 
gewichtlich  keinen  Unterschied  macht,  ob  ich  sage:  im  Wasser  seien  auf 
1  Gewthl.  Wasserstoff  8  Gewthle.  Sauerstoff  enthalten,  oder  ob  ich  dieses 
Verhältnis8  durch  die  Zahlen  2  und  16  ausdrücke;  ob  ich  das  Gewichts- 
verhältniss  des  Stickstoffs  und  Sauerstoffs  im  Stickoxydul  durch  die  Zahlen' 
14  und  «S,  oder  durch  die  doppelt  so  grossen  28  und  16  bezeichne. 

Der  grosse  Vorzug,  welchen  die  neuere  Schreibweise  darbietet  ,  die 
gewichtlichen  und  räumlichen  Verhältnisse  gleichzeitig  auszudrücken, 
macht  sich  natürlich  auch  bei  der  Darstellung  chemischer  Umsetzungen 
in  Formelgleichungen  geltend. 
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Unsere  ältere  Darstellung  der  Zersetzung  des  Wassers  durch  Chlor:  Voiumgo- 
HO  -f-  Gl  =  HCl  4"  0,  fasste  nur  die  gewichtliche  Seite  des  Vorgangs  moigk-i- 
ins  Auge,  während  die  Eormolgleichung  H,G  -f  2  Cl  =  2  HCl  +  O  chang*B' 
auch  die  räumliche  berücksichtigt,  wie  nachstehende  Darstellung  anschau- 
lich macht: 

H,ö    +    Cl     +    Cl     geben    HCl  -f   HCl    -f-  O 
2  Vol.  +  1  Vol.  +  1  Vol.  geben  2  Vol.  -f  2  Vol.  +  1  Vol. 

Diese  nun  ausführlich  erläuterte  neue  Zeichensprache  erscheint  gegen- 
über der  ältereu  unvollkommneren ,  als  ein  unleugbarer  Fortschritt  und 
verallgemeinert  sich  mehr  und  mehr;  von  der  jüngeren  chemischen  Ge- 
neration wird  sie  beinahe  ausschliesslich  benutzt,  und  ist  namentlich  in 
der  organischen  Chemie  aus  Gründen,  die  wir  später  erörtern  werden, 
längst  die  herrschende  geworden.  Sie  möglichst  auszubilden,  haben  wir 
daher  um  so  mehr  Veranlassung,  als  sie,  wie  wir  sogleich  sehen  werden, 
aufs  Engste  verknüpft  ist  mit  Bestrebungen ,  in  die  Natur  der  Materie 
und  ihrer  Metamorphosen  einen  tieferen  Einblick  zu  gewinnen,  als  ihn 
die  Erfahrung  allein  gewähren  kann. 


Aeltere  atomistische  Theorie.    Neuere  atomistische  Theorie. 
Theorie  der  Molekular-  und  Atomgewichte. 

Bisher  haben  wir  uns  fast  ausschliesslich  auf  dem  Gebiete  der  That-  Adter* 
sachen  bewegt,  und  nur  insofern  die  Hypothese  zu  Hülfe  genommen,  als  es  *vh™ri^ 
sieh  um  die  Festsetzung  der  direct  nicht  bestimmbaren  Volumgewichte 
des  Kohlenstoff-  und  Siliciumdampfes  handelte.  Die  Unveränderlichkeit 
der  Zusammensetzung  der  chemischen  Verbindungen,  im  gewichtlichen 
und  räumlichen  Sinne,  ist  eine  vollkommen  erhärtete  Thatsache;  aber  über 
das  Warum  dieser  Erscheinung  vermag  uns  die  Erfahrung  keinen  Auf- 
schluss  zu  geben,  hier  treten  Hypothese  und  Speculation  in  ihre  Rechte. 

Jeder  Versuch,  die  physikalischen  Grundphänomene  der  Materie: 
Aggregatzustände,  Cohäsion,  Vcrhältniss  der  Wärme  zu  letzterer,  Theil- 
barkeit,  Spaltbarkeit,  Krystallisation,  ja  selbst  die  Grundphänomene  der 
sogenannten  Imponderabilien  von  einem  allgemeinen  und  höheren  Gesichts- 
punkte aufzufassen  und  tiefer  zu  begründen,  macht  für  die  Physik  die 
Annahme  di  sc  reter,  d.  h.  räumlich  geschiedener,  unmessbar  kleiner 
Massentheilchen  unabweislich;  aber  nicht  minder  sind  es  die  in  das  Ge- 
biet der  Chemie  fallenden  Erscheinungen  der  Allotropie,  der  Isomerie 
(die  wir  erst  in  der  organischen  Chemie  kennen  lernen  werden)  und  vor 
Allem  die  der  chemischen  Proportionslehre  zu  Grunde  liegenden  That- 
sachen,  welche  zu  derselben  Hypothese  dräugen. 

Die  Naturforscher  sind  gegenwärtig  darüber  einig,  dass  der  Raum, 
welchen  die  wägbare  Materie  einnimmt,  keineswegs  gleichmässig  und 
continuirlich  mit  Materie  erfüllt  ist,  sondern  dass  die  Materie  als  ein 
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Aggregat  von  ungezählten  und  un  messbar  kleinen  Massentheilchen  zu 
betrachten  sei.  Dagegen,  dass  die  Zwischenräume  als  eigentlich  leere 
Räume  im  Sinne  des  Vacuums  zu  betrachten  seien,  sprechen  gewichtige 
Gründe,  keineswegs  aber  sind  sie  von  wägbarer  Materie  erfüllt.  Mögen 
wir  sie  mit  dem  Lichtäther,  dem  elektrischen  Fluidum,  oder  sonst  mit 
Aehnlichem  vergleichen,  nennen  wir  sie,  wie  es  wohl  geschieht,  Kraft  - 
Sphären,  Wärmesphären,  sicher  ist  es,  dass  wir  über  ihre  Natur  uns 
im  Dunkeln  befinden,  aber  ebenso  sicher,  dass  für  unsere  nun  folgende 
Betrachtung  die  Natur  derselben  von  keinem  unmittelbaren  Belange  ist. 
pii>*iWaii  Die  Betrachtung  der  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  der 

°mC*  Materie  führt  uns  weiterhin  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Theilbarkeit  derselben 
insofern  eine  begrenzte  sei,  als  über  eine  gewisse  Grenze  hinaus,  dieThei- 
lung  nicht  mehr  fortgesetzt  werden  kann,  ohne  ungleichartige  Thei- 
lungsstücke  zu  liefern.  Diese  Betrachtung,  auf  welche  wir  unten  zurück- 
kommen, liefert  uns  nicht  mehr  weiter  theilbare,  unmessbar  kleine  Theil- 
ehen:  Atome  (von  a privat,  und  ttpvo,  ich  schneide)  der  Physiker. 

Die  Atome  der  Physiker  haben  unter  gewissen  Umständen  das  Be- 
streben, sich  einander  zu  nähern,  sie  gehorchen  einer  Attractionskraft; 
unter  anderen  Umständen  dagegen  stehen  sie  unter  dem  mehr  oder  weniger 
sich  geltend  machenden  Einflüsse  einer  Repulsivkraft,  welche  es  be- 
wirkt, dass  sie  sich  von  einander  entfernen.  Im  ersten  Falle  sind  ihre 
Zwischenräume  natürlich  am  kleinsten,  im  letzteren  ebenso  natürlich  am 
grössten.  Im  Sinne  dieser  Theorie  besteht  demnach  das  Wesen  der  Aus- 
dehnung der  Körper  durch  Wärme,  sowie  ihre  Zusammen ziehung  auf  einen 
kleineren  Raum  durch  Abkühlung  nicht  darin,  dass  die  physikalischen 
Atome  selbst  ihr  Volumen  vergrössern  oder  verkleinern,  sondern  in  der 
Erweiterung  oder  Verengerung  der  Zwischenräume,  oder  was  dasselbe  ist, 
in  einer  wechselseitigen  Näherung  und  Entfernung  der  Massen- 
theilchen. 

In  den  starren  Körpern  sind  sich  die  einzelnen  Massentheilchen  am 
nächsten,  die  Attractionskraft  überwiegt;  in  den  Flüssigkeiten  sind  sie 
zwar  weiter  von  einander  entfernt,  daher  ihre  grössere  Beweglichkeit,  ihr 
Uebereinandergleiten,  aber  immerhin  ist  noch  Attraction  vorhanden,  wenn- 
gleich bereits  so  geschwächt,  dass  die  Massentheilchen  dem  Gravitations- 
gesetze folgend  sich  in  horizontalen  Schichten  lagern ;  in  Gasen  und  Dämpfen 
endlich  haben  sie  das  Bestreben,  sich  nach  allen  Richtungen  von  einander 
zu  entfernen,  sie  stossen  sich  ab,  sie  folgen  nur  noch  der  Repulsivkraft.  Die 
Zwischenräume  sind  daher  hier  natürlich  am  grössten,  und  die  materiellen 
Puuktc:  die  physikalischen  Atome,  gegen  sie  verschwindend  klein. 

Nimmt  man  nun  an,  dass  alle  Atome  eines  Körpers  einander 
gleich  und  gleich  schwer,  diejenigen  verschiedener  Körper  aber 
verschieden  schwer,  fernerhin,  dass  in  chemischen  Verbindungen  die 
Bestandthcile  noch  als  solche  enthalten  sind  und  auch  in  der  Verbindung 
discretc  Räume  erfüllen,  dass  folgerichtig  chemische  Verbindungen  durch 
Ancinanderlagerung  und  chemische  Bindung  der  Atome  der  Bestandteile 
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entstehen,  so  erklärt  sich  die  Unverämlerlichkeit  der  chemischen  Zusam- 
mensetzung in  ungezwungener  Weise. 

Wie  schwer  ein  einzelnes  Atom  eines  Körpers  sei,  ist  natürlich 
direct  nicht  zu  ermitteln  und  wird  niemals  au  ermitteln  sein;  man  kann 
aber  auf  das  Gewichtsverhältniss  der  Atome  verschiedener  Körper 
schliessen ,  wenn  man  das  Gewichtsverhältniss  kennt,  in  welchem  sich 
Ansammlungen  solcher  kleinster  Massentheilchen  mit  einander  che- 
misch vereinigen;  wenn  alle  Atome  eines  Körpers  einander  gleich  und 
gleich  schwer  sind,  so  wird  das  Gewichtsverhältniss,  in  welchem  sich 
die  Körper  vereinigen,  in  nächster  Beziehung  zu  den  relativen  Gewichten 
ihrer  Atome  stehen. 

Nahm  man  nun  an,  dassdie  chemischen  Verbindungen  durch  An- 
einanderlagerung  der  Atome  der  Elemente  entstehen,  so  waren  in  ente- 
ren natürlich  chemisch  zusammengesetzte  (physikalische)  Atome 
enthalten,  und  da  alle  Gründe,  welche  zur  Annahme  kleinster,  discreter,  phy- 
sikalisch nicht  mehr  weiter  theilbarer Massentheilchen  drängten,  für  Ele- 
mente so  gut  wie  für  chemisch  zusammengesetzte  Körper  gelten,  so  musste 
man  schliessen,  dass  die  zusammengesetzten  Atome  von  einer  Wärme- 
oder Kraftsphäre  umhüllt,  und  in  dieser  Beziehung  den  Atomen  der  Ele- 
mente  gleich  seien. 

Ging  man  von  allen  diesen  Voraussetzungen  aus  und  hielt  man  sie  Vemuuh, 

tiic  Alteren 

für  hinreichend  begründet,  so  war  es  das  Nächstliegende,  daraus  den  wei-  Aequiva- 
teren  Schluss  zu  ziehen,  dass  die  relativen  Gewichte  der  Atome  der  ver-  w^fte 
schiedenen  unzerlegbaren  und  zerlegbaren  Körper  durch  die  Verbindungs-  '."j*  (U' 
gewichte  derselben  ausgedrückt  werden.   Die  älteren  Verbindungsgewichte  x*ich 
(Aequivalente)  verwandelten  sich  dann  in  die  Atomgewichte  und  wurden  «oireu 
auch  in  diesem  Sinne  gebraucht  (ältere  atomistisch'e  Theorie). 

Dass  die  Körper  sich  nur  in  unveränderlichen  relativen  Gewichts- 
mengen vereinigen,  war  durch  die  ältere  atomistisehe  Theorie  völlig  erklärt. 
Es  vermag  sich  wohl  ein  Atom  mit  einem  anderen  Atome  zu  vereinigen, 
aber  nicht  1/2  oder  1    Atom,  da  die  Atome  nicht  weiter  theilbar  sind. 

Das  Gesetz  der  multiplen  Proportionen  fand  in  dieser  Voraussetzung 
ebenfalls  seine  ganz  natürliche  Erklärung.    Es  kann  sich  nämlich: 

1  Atom  A  an  1  Atom  B 
1      >     A  B  2     „  B 


mac- 
ton £U 
ti- 


n  A  „  3  „  B 
n     A  „  3     „  B 


lagern,  nicht  aber  Atom  A  an  45/io  Atome  B  u.  s.  f.  Es  müssen  mit 
anderen  Worten  die  Gewichtszahlen  der  sich  vereinigenden  Körper  ein- 
fache Multipla  vom  Gewichte  des  Atoms  sein. 

Da  ein  zusammengesetztes  Atom  durch  Aneinanderlagerung  einfacher 
entsteht  und  ein  zusammengesetztes  Atom  mechanisch  nicht  theilbar  ist, 
so  ist  es  klar,  dass  das  Aequivalent  (Verb.-Gew.)  eines  zusammengesetzten 
Körpers  gleich  der  Summe  der  Aequivalente  der  Bestandteile  sein  niuss. 
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Ein  Atom  Kali  betrachtete  man,  wie  nachstehende  Zeichnung  versinulicht, 
ans  einem  Atom  K  und  einem  Atom  0  bestehend: 

K  0 


SO 


Ks  musste  daher  4  72  wiegen,  d.  h.  das  Atomgewicht,  Verbindungs- 
gewicht oder  Aequivalentgewicht  des  Kalis  war  47*2  u.  s.  w. 

Man  sieht,  die  ältere  atoraistische  Theorie  identificirte  Atomgewicht, 
Verbindungsgewicht  und  Aequivalentgewicht,  allein  mit  Unrecht,  wie  wir 
gleich  sehen  werden. 

Dm  Serbin-  Dass  die  Verbindungsgewichte  häufig  auch  das  Gewichtsverhältniss 

wicht*  sind  ausdrücken  ,  in  welchem  sich  die  Elemente  in  Verbindungen  gegenseitig 
wuAAtq>Z  vertreten  oder  ersetzen,  ist  richtig;  so  drücken  die  Zahlen  1  für  Wasser- 
*?ZT'  *toff<  35  5  für  Chlor,  80  für  Brom,  127  für  Jod  nicht  nur  allein  das  Ge- 
wichtsverhältniss aus,  in  welchem  diese  Elemente  sich  mit  einander  ver- 
binden, sondern  auch  dasjenige,  in  welchem  sie  sich  in  Verbindungen 
wechselseitig  vertreten,  es  sind  ihre  Verbindungsgewichte,  zugleich 
aber  auch  ihre  A äquivalente.  Ebenso  sind  8,  16,  39*5,  64  die  Verbin- 
dungsgewichte, gleichzeitig  aber  auch  die  Aequivalente  des  Sauerstoffs, 
Schwefels,  Selens  und  Tellurs  u.  s.  w. 

Es  sind  ferner  14,  31,  75  die  Verbindungsgewichte  des  Stickstoffs, 
Phosphors  und  Arsens,  und  diese  Gewichtsmengen  sind  auch  äquivalent 
in  dem  Sinne,  dass  man,  um  14  Gewthle.  Stickstoff  in  einer  Verbindung 
durch  Phosphor  zu  ersetzen,  von  letzterem  31  Gewthle.  nöthig  hat  etc. 
Allein  14  Gewthle.  Stickstoff  sind  nicht  äquivalent  1  Gewthl.  Wasser- 
stoff. 35*5  Gewthln.  Chlor  etc.,  denn  um  im  Ammoniak:  XH3,  den 
Stickstoff  durch  Chlor  zu  ersetzen,  hat  man  für  14  Gewthle.  Stickstoff 
3  v  35  5  =  106-5  Gewthle.  Chlor  nöthig:  (NI1;>  +  3^1  —  3  HCl  -f  N); 
wirklich  äquivalent  sind  demnach  35*5  Gewthle.  Chlor  und  4"66 
Gewthle.  St  ick  st  off;  ebenso  sind  31  Gewthle.  Phosphor  und  1  Gewthl.  Wasser- 
stoff ihre  Verbindungsgewichte,  aber  es  sind  nicht  ihre  Aequiva- 
lente, denn  um  im  Phosphorchlorür  PCl.i  den  Phosphor  durch  Wasser- 
stoff zu  ersetzen,  hat  man  für  31  Gewthle.  Phosphor  3  Gewthle. 
Wasserstoff  nöthig.  Aequivalent  sind  daher  1  Gewthl.  Wasserstoff  und 
10  33  Gewthle.  Phosphor. 

Diese  Heispiele  mögen  genügen,  um  zu  »eigen,  wie  that  sächlich 
Aequivalent  und  Verbindungsgewicht  auseinanderfallen  können, 
nnd  dürfen  Dass  aber  die  älteren  Verbindungsgewichte  auch  nicht  mit  den  Atom- 

Atom-   gewichten  identilicirt  werden  dürfen,  sollte  ebenfalls  bald  klar  werden. 
^nüSt  Die  Bestrebungen,  die  Gesetzmässigkeiten  der  chemischen  Wirkungen 

auch  in  räumlicher  Beziehung  zu  begründen,  gaben  dazu  die  nächste 
Veranlassung. 

Stehen  die  Volumgewichte  in  so  naher  Beziehung  zu  den  Verbin- 
duu  gsgewichten,  dass  sie  in  der  That  damit  zusammenfallen  oder  dazu 
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in  einfachem  Zahlenverhältnisse  stehen,  so  müssen  sie  in  derselben  nahen 
Beziehung  zu  den  Atomgewichten  stehen,  und  müssen  entweder  diese 
selbst  oder  Multipla,  keineswegs  können  sie  aber  Bruchtheile  der- 
selben sein,  weil  ja  dies  dem  Begriffe  des  Atoms  geradezu  widerspräche. 
Diese  factisch  bestehende  nahe  Beziehung  der  Volumgewichte  zu  den 
Verbindung»-  resp.  Atomgewichten,  so  wie  die  dem  Mariotte'schen  Gesetze 
zu  Grunde  liegenden  Erscheinungen :  die  gleichraässige  räumliche  Ausdeh- 
nung aller  Gase  im  Verhältniss  ihrer  Erwärmung,  ihre  gleichmiissige 
Zusammendrückbarkeit  führten  zu  der  allerdings  hypothetischen  aber  ein- 
fachsten Annahme,  dem  Hauptsatze  der  sogenannten  Volumtheorie: 

das«  die.  Anzahl  der  Massentheilchen,  in  welche  sich  ein  Haupt*«!« 
fester  oder  flüssiger  Körper  beim  Uebergang  in  den  Gaszustand  fhlorir'"1" 
auflöse,  in  gleichen  Volumina  aller  Gase,  unter  gleichen  Be- 
dingungen der  Temperatur  und  des  Drucks,  gleich  gross  sei. 

Gleiche  Volumina  der  verschiedenen  (elementaren  und  zusam- in  ktombtf. 
mengesetzten)  Gase    enthalten  unter   dieser   Voraussetzung    unter  gedeutet!*"6 
gleichen  Temperatur-  und  Druckverhältnissen  eine  gleiche  Anzahl  von 
kleinsten  Massentheilchen,  d.  h.  physikalischen  Atomen. 

Acceptirt  man  den  Satz  in  dieser  Fassung,  so  ist  es  mit  der  Identität 
der  älteren  Verbindungs-  und  der  Atomgewichte  zu  Ende;  es  erscheinen 
nun  als  streng  logische  Folgerung  die  Volumgewichte  als  die  Atom- 
gewichte. Dann  sind  nicht  mehr  1  und  8  die  Atomgewichte  des  Wasser- 
stoffs und  Sauerstoffs,  sondern  0*5  und  8  oder  1  und  16,  denn  diese 
letzteren  Gewichtsmengen  erfüllen,  wie  wir  aus  der  Tabelle  auf  S.  387  er- 
sehen, gleiche  Räume,  nicht  aber  1  und  8.  Nicht  mehr  16  und  35*5 
sind  die  Atomgewichte  des  Schwefels  und  Chlors,  sondern  32  und  35'5 
oder  16  und  17'75,  denn  diese  relativen  Gewichtsmengen  Schwefeldampf 
und  Chlorgas  erfüllen  gleiche  Räume. 

Setzt  man  nun  die  Volumgewichte  den  Atomgewichten  gleich, 
so  drückt  das  räumliche  Verhältniss  bei  der  chemischen  Vereinigung  von 
Gasen  oder  Dämpfen,  auch  das  gewichtliche  Verhältniss  der  sich  vereini- 
genden Atome  aus.  Zu  Wasser  vereinigen  sich  2  Volumina  Wasserstoff 
und  1  Volum  Sauerstoff,  d.  h.  es  treten  zu  Wasser  2  Atome  (=  2  Gewthle.) 
Wasserstoff  und  1  Atom  Sauerstoff  =16  Gewthle.)  zusammen,  Wasser- 
stoff uud  Chlor  vereinigen  sich  zu  gleichen  Volumina,  d.  h.  die  Salzsäure 
besteht  auR  1  Atom  Wasserstoff  und  1  Atom  Chlor,  die  Formel  H.,  X  lautet 
nun:  im  Ammoniak  sind  3  Atome  Wasserstoff  mit  1  Atom  Stickstoff 
verbunden  u.  s.  w. 

Allein  der  Versuch,  diese  Betrachtung  zu  verallgemeinern,  führte  bald 
und  zwar  in  Folge  einer  in  der  älteren  atomist ischen  Theorie 
liegenden,  nicht  gerechtfertigten  Identificirung  der  physika- 
lischen und  chemischen  Atome  zu  so  unlösbar  scheinenden  inneren 
Widersprüchen,  dass  man  die  ganze  Theorie  fallen  Hess  und  wieder  zu  den 
alten  Verbindungsgewichten  zurückkehrte,  die  man  ausschliesslich  in  ihrer 
gewichtlichen  Bedeutung  benutzte.    Nicht  die  schon  weiter  oben  erörterte 
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Woran  di«    volunietrischc  Anomalie  des  Phosphors  und  Arsens  war  die  Hauptklippe, 

altere  ato- 

inintiKohr  an  der  die  ältere  atomisti sehe  Theorie  scheiterte,  sondern  die  Volum- 
icheiterte.  gewichte  zusammengesetzter  Körper  waren  es.  War  die  der  älte- 
ren atomistischen  Theorie  zu  Grunde  liegende  Anschauung  richtig,  so 
mussteu  die  Volumgewichte  zusammengesetzter  Körper  die  Gewichte 
der  zusammengesetzten  Atome  sein;  die  zusammengesetzten  Atome 
entstehen  aher  nach  der  atomistischen  Theorie  durch  Aneinanderlagerung 
einfacher  Atome,  und  die  Gewichte  der  zusammengesetzten  Atome  müssen 
*  daher  gleich  der  Summo  der  Gewichte  der  in  der  Verbindung  enthaltenen 
einfachen  Atome  sein. 

Nun  ist  aber,  um  an  einem  Beispiel  die  Unhalt barkeit  der  Identifi- 
eirung  von  Volumgewicht  und  Atomgewicht  bei  zusammengesetzten 
Körpern  zu  zeigen,  wie  wir  ans  der  Tabelle  S.  378  ersehen,  das  Volum- 
gewicht des  ChlorwasserstofTgases  18*25  und  diese  Zahl  würde  also  gleich- 
zeitig das  Gewicht  eines  zusammengesetzten  Atoms  Salzsäure  repräsen- 
tiren.  Ein  zusammengesetztes  Atom  Salzsäure  besteht  aber  aus  einem 
Wasserstoff-  und  aus  einem  Chloratom;  ein  Atom  Chlor  wiegt  aber  allein 
schon  35*5,  wozu  noch  1  für  das  Gewicht  eines  Wasserstoffatoms  kommt, 
also  in  Summa  36  5  Gewthle. ;  ein  zusammengesetztes  Atom  Chlorwasser- 
stoffgas würde  demnach  nur  halb  so  viel  wiegen,  als  das  Gewicht  der 
beiden  einfachen  Atome  beträgt:  ein  innerer  Widerspruch,  den  wir  nur 
dadurch  beseitigen  können,  dass  wir  annehmen,  das  Gewicht  eines  zusam- 
mengesetztsn  Atoms  sei  gleich  dem  doppelten  Volumgewichte  des- 
selben, wodurch  aber  natürlich  der  auf  gas-  oder  dampfförmige  Ele- 
mente und  Verbindungen  ausgedehnte  Satz,  wonach  in  gleichen 
Käumen  eine  gleiche  Anzahl  von  Atomen  enthalten  sei,  seine 
Geltung  verliert. 

Die  älteren  Verbindungsgewichte  können  daher  keineswegs  immer 
mit  den  Atomgewichten  identisch  sein. 
Neuem  nto-         Neuere  a  1 0111  is t  i sehe  Theorie.    Die  neuere  Chemie  hat  die  Be- 

ini»tii>cbe  .  .  . 

Theorie.      trachtungen  über  das  Verhältniss  der  Volumgewichte  zu  den  Atomgewichten 
wieder  aufgenommen  und  eine  Theorie  zur  Geltung  zu  bringen  gesucht, 
die,  obgleich  ebenfalls  anf  hypothetischer  Grundlage  fussend,  die  Incon- 
sequenzen  der  älteren  atomistischen  Theorie  glücklich  vermeidet  und  von 
.sie  funst  auf  viel  allgemeinerer  Durchführbarkeit  ist.     Sie  fusst  zunächst  auf  einer 
scharfen  Unterscheidung   der  Begriffe   des  physikalischen  Atoms, 
kaifteleii  welches  sie  Molekül  nennt,  und  des  chemischen  Atoms,  in  derThat 
mfieheo    zweier  Begriffe,  welche  sich  keineswegs  decken  und  deren  Verwechslung 
Atome«.      ^ie  ältere  atomistische  Theorie  zu  Falle  gebracht  hatte. 
>Moicküi.  Ein  physikalisches  Atom  (Molekül)  ist  ein  aus  rein  physikali- 

schen Prämissen  abgeleiteter  Begriff,  es  ist  ein  unmessbar  kleines  Theilchen, 
welches  durch  physikalische  Kräfte  (mechanische  Kraft,  Wärme)  nicht 
mehr  weiter  getheilt  werden  kann,  ohne  in  ungleichartige  Thei- 
lungsstücke  zu  zerfallen.  Ein  Molekül  Zinnober  z.  B.  ist  ein  un- 
messbar kleines  Zinnobertheilchen,  welches  bei  weiter  fortgesetzten  Thei- 


Digitized  by  Google 


Atomistisch-molckularc  Theorie. 


395 


lungsversucheii  in  ein  Schwefel-  und  in  ein  Quecksilbertheilchen  zerfällt, 
ein  Molekül  Wasserstoff  ist  ein  unmessbar  kleines  Wasserstofftheilehen, 
welches,  wenn  es  überhaupt  noch  weiter  thoilbar  ist,  Theilungsstücke 
geben  muss,  die  dem  Wasserstoffmolekül  ungleich  sind. 

Ein  chemisches  Atom  dagegen  ist  ein  aus  chemischen  Anschauun-  chem^-hc* 
gen  hervorgegangener  Begriff,  wir  haben  uns  darunter  ein  unmessbar 
kleines  Theilchen  eines  Körpers  zu  denken,  welchos  nicht  nur  im  physi- 
kalischen, sondern  auch  im  chemischen  Sinno  untheilbar  ist,  welches 
für  uns  wenigstens  auch  keino  ungleichartigen  Theilungsstücke  mehr 
liefern  kann. 

An  und  für  sich  ist  es  allerdings  möglich,  dass  ein  physika- 
lisches Atom  zugleich  ein  chemisches  ist  und  zwar  bei  den  sogenannten 
unzerlegbaren  Körpern,  den  Elementen;  abor  bei  den  zusammenge- 
setzten Körpern,  bei  den  chemischen  Verbindungen,  ist  es  selbstver- 
ständlich, dass  physikalisches  Atom  (Molekül)  und  chemisches  Atom  n  i  c  Ii  t 
zusammenfallen  können,  denn  ein  physikalisches  Atom  (Molekül) 
Chlorwasserstoff  z.  B.  kann  immerhin  noch  weiter  zerfallen,  in  ein  Chlor- 
und  ein  Wasserstoffatom:  in  chemische  Atome. 

Setzen  wir  nun,  nachdem  wir  den  Unterschied  von  beiden  Arten  der  Mobktk 


Atome  genügend  erörtert  haben,  für  physikalisches  Atom  die  Bezeichnung  r"£uu^U 
Molekül  und  verstehen  wir  unter  Atom  immer  nur  chemische  Atome,  Kör)*r, 
so  folgt  aus  unseren  Betrachtungen :  dassdioMoleküle  zus  am  menge-  sind  noth- 
setzter  Gase,  d.  h.  gasförmiger  chemischer  Verbindungen,  noth-  w521*ak. 
wendigerweise  Aggregate  von  Atomen  sein,  also  unter  allen  SJSmo.*0" 
Umständen  mehr  wie  1  Atom  enthalten  müssen,  während  diese  Be- 
trachtungen uns  darüber,  ob  die  Moleküle  elementarer  Gase  mit  ihren 
Atomen  zusammenfallen,  noch  im  Unsicheren  lassen. 

Halten  wir  aber  an  dem  Satze  fest,  dass  gleiche  Volumina  einfacher  Auch  bei 
und  zusammengesetzter  Gase  unter  gleichen  Bedingungen  des  Druckes  (I.VOII  f.llll  l! 
und  der  Temperatur  eine  gleiche  Anzahl  von  Molekülen  enthalten,  so  mjd /yffm 
gelangen  wir  an  der  Hand  dieses  Satzes  bald  zu  der  Schlussfolgerung,  dass  Ulwdta"«»* 
auch  bei  den  elementaren  Gasen  die  Begriffe  von  Molekül  und 
Atom  nicht  nothwendig  zusammenfallen,  ja  in  den  meisten  bekannten 
Fällen  sogar  factisch  auseinanderfallen.     Folgendes  Beispiel  soll  dies 
klar  machen: 

Das  Productvolumen  des  Chlorwasserstoffgases  ist,  wie  wir  weiter 
oben,  S.  379,  entwickelt  haben,  =  2  Volumina.  Nehmen  wir  nun  an,  die 
Anzahl  der  Molekülo  in  diesen  2  Vol.  wäre  =  1000,  so  sind: 

2  Vol.  HCl  =  1000  Mol., 
1    „    Ha  =   500  „ 

Aber  auch,  da  gleiche  Volumina  elementarer  und  zusammengesetzter 
Gase  eine  gleiche  Anzahl  von  Molekülen  enthalten, 

1  Vol.  H     =  500  Mol., 
1    „    Cl    =  500  „ 
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Ein  Molekül  Chlorwasserstoff  besteht  aber  aus  1  Atom  Wasserstoff 
und  1  Atom  Chlor,  daher 

1  Molekül  HCl  =.2  At., 

1  n  Wasserstoff  =  2  At., 
1      „      Chlor  =  2  At. 

D.  h.  die  Moleküle  *des  Chlors  und  des  Wasserstoffs  bestehen  aus 
je  zwei  Atomen  Chlor  und  Wasserstoff. 

Atomge-  Gehen  wir  zur  gewichtlichen  Seite  der  Frage  über,  so  ist  es 

Moiekuiar-d  klar,  dass  die  Gewichte  der  Moleküle  und  Atome  verschiedene  Grössen 
«cwjchte.  darstellen  müssen.  Die  Atomgewichte  werden  die  kleinsten  Gewichts- 
mengen der  Elemente  sein,  welche  in  ein  Molekül  einer  Verbindung 
eingehen.  Die  kleinste  Gewichtsmenge  von  Wasserstoff  nun,  welche  in 
einem  Molekül  Salzsäure  enthalten  ist,  ist  1 ;  die  kleinste  Gewichtsmenge 
Chlor  in  einem  Molekül  Salzsäure  ist  35'5;  die  kleinste  Gewichts- 
menge Sauerstoff  in  einem  Molekül  Wrasser  ist  16,  u.  8.  w.;  mit  einem 
Worte:  unsere  Volum  gewichte,  die  wir  bei  Begründung  unserer 
neuen  Formelschreibweise  und  zwar  mit  ihrem  ge wichtlich en  und 
räumlichen  WTerthe  benutzt  haben,  gewinnen  nun  eine  tiefere  Bedeutung, 
es  sind  die  Atomgewichte  im  soeben  entwickelten  Sinne  der  che- 
mischen Atome.  Dass  aber  auch  bei  den  elementaren  Gasen  die 
Gewichte  der  Moleküle  und  Atome  verschieden  sind,  wenigstens  bei 
denen,  welche  wir  bisher  kennen  gelernt  haben,  ergiebt  sich  aus  der  beim 
Wasserstoff  und  Chlor  beispielsweise  aufgezeigten  mehratomigen  Structur 
derselben. 

Wenn  ein  Wasserstoffmolekül  und  ein  Chlormolekül  je  2  Atome 
Wasserstoff  und  Chlor  enthalten,  so  nehmen  die  Formeln  des  W'asserstoff- 
und  Chlormoleküls  folgende  Gestalt  an: 

H  -f  H  =  H  H  =  1  -h  1  =2, 
Cl  +  Cl  =  CIC1  =  35  5  +  35*5  =  71, 

oder  es  sind  mit  Worten  die  Molekulargewichte  gleich  der  Summe 
der  Gewichte  der  in  dem  Molekül  enthaltenen  Atome. 

Unsere  bisherigen,  im  Sinne  der  Volumgewichte  benutzten  Symbole 
der  Elemente  drücken  natürlich  nicht  ihre  Moleküle,  sondern  ihre  Atome 
aus;  H  ist  1  Atom  Wasserstoff,  HH  dagegen  ein  Molekül  Wasserstoff; 
dagegen  aber  bedürfen  die  Formeln  der  Verbindungen,  welche  ja 
die  Gewichte  der  Product volumina  ausdrücken,  keinerlei  Aenderung; 
sie  sind  die  Formeln  je  eines  Moleküls  der  Verbindung.  Die  Formel 
II  Cl  ist  die  Formel  eines  Moleküls  Chlorwasserstoffgas.  Ihre  frühere 
Bedeutung  beschränkte  sich  auf  die  gewichtlichen  und  räumlichen  Be- 
ziehungen der  Elemente  und  auf  den  Raum  des  Productvolumeus;  im 
Sinne  der  atomistisch- molekularen  Theorie  dagegen  erläutert  sie  uns 
auch  die  atomistische  Structur  der  Salzsäure  und  die  zweiatomige 
Natur  des  ChlorwasserstoffmolekülB.   Unsere  Volumgewichts- Formeln 
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werden  damit  zu  atom istischen  Molekularformeln,  d.  h.  ohne 
ihre  frühere  gewichtliche  und  räumliche  Bedeutung  einzulassen,  werden 
sie  zugleich  zum  Ausdruck  einer  Theorie  üher  die  Natur  der  Materie. 

Nach  dem  von  uns  acceptirten  Hauptsätze  der  Volumtheorie  müssen 
notwendigerweise  die  Moleküle  aller  einfachen  und  zusammengesetzten 
(läse  gleiche  Räume  erfüllen.  Steht  es  demnach  für  uns  fest,  dass  das 
Volumen  eines  Moleküls  Chlorwasserstoffgns  nach  der  von  uns  für  volu- 
metrische  Verhältnisse  benutzten  Volumeinheit  zwei  Volumina  beträgt, 
d.  h.  doppelt  so  gross  ist,  wie  jenes  eines  Atoms  Wasserstoff,  so  müssen 
die  Moleküle  aller  einfachen  und  zusammengesetzten  Gase  auf 
denselben  Raum  bezogen  werden. 

Die  gewichtlichen  und  räumlichen  Verhältnisse  der  Atome  einfacher 
und  der  Moleküle  einfacher  und  zusammengesetzter  Gase  bringen  nach- 
stehende Tabellen  zur  Uebersicht: 


Im  Licht*' 
der  neueren 
utomitti- 
schen  Theo- 
rie werden 
die  Volum- 
BewiehMi.r- 
melii  211  at.i- 
mitti-ehen 
Molekular. 
f..rmHn. 


Atom-,  Volum-  und  Molekulargewichte  einiger  Elemente: 


Elemente 


Wasserstoff 
Chlor    .  . 

Sauerstoff 

Stickstoff  . 

Phosphor  . 
Arsen    .  . 


Atomge- 
wicht  e 


35T, 

16 

14 
31 
75 


Dazu  ge- 
hörige Vo- 
lumina 


H 


□ 


Volum  - 


Dazu  ge- 

[  hörige  Vo- 
gewicht«  lun|ina 


355 

16 
14 

62 
150 


Moleku- 
large- 
wichte 


0 


As  As 


2 
71 

32 

28 
124 
300 


Dazu 
gehörige 
Volumina 


Volum-  itdcl 
Molekular 

gewicht« 

einiger 
Kiemente. 


Uli 


□3 


 A  


NN 


PPPP 

 ,  ~>  


jAaAsAgAs 
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Molekular-   Molekulargewichte  und  dazu  gehörige  Räume  einfacher  und 

gewicht»' 

♦  infa.hir  .  zusammengesetzter  (.rase. 

und  /•i-.iv 

innigem»!*'   


Elemente 
und 
Verbindungen 

Molekular- 
gewichte 

Dazu 
gehörige 
Volumina 

2 

i  »  

HII 

Chlor  

71 

C1C1 

32 

ee 

28 

NN 

124 

PPPP 

Chlorwasserstoff  .    .  . 

365 

HCl 

18 

17 

n,  n 

Phosphorwasserstoff.  . 

34 

1  H'> 

Zur  ersten  Tabelle  ist  zu  bemerken,  dass  die  Atomgewichte  mit  den 
neueren  Verbindungsgewichten  der  Tabelle  auf  S.  387  zusammenfallen, 
sowie  dass  diese  Atomgewichte,  wie  übrigens  auch  schon  aus  der  Tabelle 
S.  378  sich  ergiebt,  mit  Ausnahme  des  Phosphors  gleichzeitig  die 
Volnmgewichte  sind ;  das  Atomgewicht  des  Phosphors  dagegen  ist  das  eines 
halben  Volumens;  ein  Volum  Phosphor  enthält  daher  zwei  Atome. 
Wir  wissen  übrigens  bereits  aus  früheren  Betrachtungen,  dass  sich  Brom 
und  Jod  ebenso  genau  ihrem  Prototyp  Chlor  anschliessen ,  wie  Schwefel 
und  Selen  dem  Sauerstoff,  dass  endlich  auch,  hypothetisch  wenigstens,  Volum- 
gewicht und  Atomgewicht  bei  Kohlenstoff  und  Silicium  zusammenfallen, 
während  das  Arsen  dasselbe  anomale  Volumverhältniss  zeigt,  wie  der 
Phosphor.  Hieraus  folgt,  dass  die  Structur  des  Wasserstoff-,  Chlor-,  Brom-, 
Jod-,  Sauerstoff-,  Schwefel-,  Selen-,  Kohlenstoff-  und  Silicium moleküls 
eine  zweiatomige  ist,  dass  dagegen  in  einem  Molekül  Phosphor 
und  Arsen  vier  Atome  enthalten  sind. 
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Aus  der  zweiten  Tabelle  ergiebt  sich,  dass  die  Moleküle  von  Elemen- 
targasen ebenso,  wie  jene  zusammengesetzter  Gase  gleiche  Räume  erfüllen, 
und  zwar  durch  zwei  Volumina  reprasentirt  sind,  zugleich  aber,  dass  die 
Moleküle  zusammengesetzter  Gase  dadurch  entstehen,  dass  sich  bei  der 
Vereinigung  die  Moleküle  der  Elementargase  in  ihre  Atome  spalten. 
Das  Molekül  Wasserstoff  enthält  2  Atome,  von  diesen  beiden  Atomen 
ist  aber  im  Salzsäuremolekül  nur  eines  enthalten,  und  genau  dasselbe 
gilt  vom  Chlor  u.  8.  w. 

Nach  diesen  Betrachtungen  können  wir  Atom  und  Molekül  im  ge- 
wichtlichen Sinne  in  folgender  Weise  definiren: 

Atom  ist  das  Minimalgewicht  eines  Elementes,  welche»  Definition 
in  eine  chemische  Verbindung  einzutreten  vermag.    Molekül  ,v,nu  Moü" 
das  Minimalgewicht  oines  Elementes,  oder  einer  Verbindung,  ^ShUichS 
welches  in  freiem  Zustande  existiren  kann.  sinm" 

Die  Moleküle  erscheinen  gewissermaassen als  Verbindungen  gleich- 
artiger oder  ungleichartiger  Atome;  ungleichartiger  bei  zusammen- 
gesetzten Gasen,  gleichartiger  bei  den  Elementargasen.  Es  ist  nun 
allerdings  begreiflich,  dass  auf  den  ersten  Blick  die  Annahme,  es  könne 
zwischen  zwei  gleichartigen  Atomen  eine  chemische  Anziehung  statt- 
finden, etwas  Widerstrebendes  hat,  denn  die  Affinität  war  uns  bisher 
ausschliesslich  eine  Kraft  der  Anziehung  zwischen  ungleichartigen 
Körpern.  Aber  dennoch  kann  die  Kraft,  welche  die  zwei  Atome  im 
Wasserstoffmolekül  zusammenhält,  keine  physikalische  Kraft  sein,  denn 
ein  Molekül  Wasserstoff  ist  ja  eben  ein  physikalisches  Atom,  d.  h.  ein  auf 
physikalischem  Wege  nicht  weiter  theilbares  Theilchen,  es  muss  eine 
chemische  Anziehung  angenommen  werden,  welche  die  Atome  in  den 
Molekülen  elementarer  Gase  zusammenhält ,  die  wir  uns  aber  allerdings 
nicht  so  mächtig  zu  denken  nöthig  haben,  wie  die  zwischen  ungleich- 
artigen Atomen  sich  geltend  machende.  Lange  bevor  die  atoraistisch- 
molekulare  Theorie  geboren  war,  hatte  man  von  verschiedenen  Seiten  und 
von  verschiedeneu  Gesichtspunkten  aus  ähnliche  Ansichten,  allerdings 
ziemlich  unvermittelt  ausgesprochen;  die  Allotropie  überhaupt,  namentlich 
aber  die  verschiedenen  Modifikationen  des  Sauerstoffs  (Ozon,  gewöhnlicher 
Sauerstoff)  gaben  dazu  mehrfachen  Anstoss. 

Wir  heben  hier  besonders  hervor,  dass  die  Annahme,  die  Moleküle  Die  Annah- 

1       B»1  xr     i_-    l  *  »  j         1t  J"  ,m*>  M"" 

uer  iMementurgase  seien  Verbindungen  von  Atomen  derselben,  aie  ein-  i«kai«  «ler 
fachste  und  befriedigendste  Erklärung  für  die  auffallenden  Erscheinungen  1 


■©  —   —   M  o —  «a«e 

des  Status  nascendi  in  sich  schliesst.     Die  Thatsache,  dass  Sauerstoff,  ^\\l^x\u> 
Wasserstoff  und  andere  Elemente  im  sogenannten  freien  Zustande  im  m«*ji«*rv*.ibcn, 
Allgemeinen  nur  schwache  Affinitäten  zeigen,  während  sie  im  Status  Medlg^wbtc 
nascendi  so  sehr  viel  leichter  Verbindungen  eingehen,  findet  ihre  voll-  rar  «üe  F.r 
kommene  Erklärung,  wenn  wir  annehmen,  die  Elemente  im  freien  Zustande  ,1**  "{»"u-  ' 
enthielten  ihre  Atome  zu  Molekülen  verbunden,  im  Status  nascendi  da-  ua8crn'1' 
gegen  seien  diese  Atome  isolirt.    In  ersterem  Falle  ist,  bevor  ein  Atom 
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eine  neue  Verbindung  eingehen  kann ,  erst  die  Kraft  zu  überwinden, 
durch  welche  es  in  dem  Moleküle  von  den  übrigen  Atomen  desselben 
festgehalten  wird;  im  zweiten  Falle  ist  kein  solches  llinderniss  zu  be- 
siegen, die  Atome  bringen  ihre  ganzen  freien  Affinitäten  mit. 

In  der  organischen  Chemie  werden  wir  mancherlei  Thatsachen  kennen 
lernen,  welche  ebenfalls  in  der  atomistischen  Structur  der  Moleküle  des 
Wasserstoffs,  Chlors  u.  s.  w.  ihre  ungezwungenste  Erklärung  finden. 
Molekular-  Die  Annahme  eines  Unterschiedes  zwischen  Molekül  und  Atom, 

chungeiu'    zwischen  M ol ek u lar ge  w i eh t  und  Atomgewicht  bedingt consequenter 
Weise  eine  andere  Art  von  Formelgleiehungen. 

Die  Bildung  der  Chlorwasserstoffsäurc,  welche  wir  früher  durch  die 
atomistische  Formelgleichung: 

H  -f  Cl  —  HCl 

ausgedrückt  haben,  verwandelt  sich  nach  molekularer  Ausdrucksweise 
in  die  Gleichung: 

HH  +  C1C1  =  HCl  +  HCl. 

Die  Vereinigung  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zu  Wasser  gewinnt 
nun  folgenden  Formelansdruck: 

HH  -f-  HH  -f  00  =  II20  +  H»9. 

,Die  Zersetzungen  des  Wassers  und  des  Ammoniaks  durch  Chlor 
werden  durch  nachstehende  zusammengezogene  molekulare  Formel- 
gleiehungen repräsentirt: 

2(H20)  +  2(C1C1)  =  4  (HCl)  +  00, 
2(H»N)  +  3(C1C1)  ss  6 (HCl)  +  NN. 

Die  Molekulargewichte  unserer  bisher  ausschliesslich  betrachteten 
Elemente  sind  die  doppelten  Volumgewichte  derselben;  die  Molekular- 
gewichte ihrer  wechselseitigen  chemischen  Verbindungen  sind  die  Ge- 
wichte ihrer  Productvolumina,  oder  was  dasselbe  ist,  die  Summe  der 
Gewichte  der  in  einem  Moleküle  derselben  vereinigten  Atome.  Dies  ist  in 
der  That  die  Regel,  allein  diese  Kegel  ist  nicht  ohne  Ausnahme; 
ein  näheres  Studium  zweier  Metalle:  des  Quecksilbers  und  des  Cad- 
minms,  führt  uns  nämlich  zu  dem  Schlüsse,  dass  bei  diesen  Elementen, 
was  durch  unsere  oben  gegebene  Definition  auch  gar  nicht  ausgeschlossen 
ist,  die  Re  gri  ffe  von  che  misch em  At  om  u  ud  Molekül  m lammen« 
fallen.  So  wie  Phosphor  und  Arsen,  so  verhalten  sich  auch  Quecksilber 
und  Cadinium  räumlich  nnomal,  aber  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 
Während  nämlich  bei  Phosphor  und  Arsen  ihre  Atomgewichte  nur  ihre 
halben  Volumgewichte  darstellen,  sind  die  Atomgewichte  des  Quecksilbers 
und  Cadmiums  ihre  doppelten  Volumgewichte,  ihre  Atome  sind 
'  räumlich  und  gewichtlich  zugleich  ihre  Moleküle;  der  dem 
Quecksilber-  und  Cadmiumatom  zugehörige  Raum  ist  der  den  Molekülen 
zukommende,  nach  unserer  für  räumliche  Verhältnisse  gewählten  Volumen- 
einheit  gleich  2  Volumina,  wie  nachstehendes  Schema  veranschaulicht: 
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Element. 


Wasserstoff 
Phosphor  . 
Arsen  .  . 
(Quecksilber 
Cadmiura  . 


Molekül. 


[=1 

1  1 

lp\ 

HH 

PPPP 

As\ 

AäAsAsAs 

Hg 

V 

Hg 

Gd 

Gd 

Unter  14  Elementen,  deren  ^Molekulargewichte  auf  directem  oder 
iudirectem  Wege  bestimmt  wurden,  sind  es  zwar  nur  4,  bei  welchen  sieh 
die  normale  zweiatomige  Structur  des  Moleküls  nicht  wiederfindet;  aber 
wenn  man  in  Rechnung  zieht,  dass  auch  bei  den  noch  übrigen  10 
Elementen  das  Molekulargewicht  keineswegs  mit  gleicher  Sicherheit 
bestimmt  ist,  so  wird  man  zugeben  müssen,  dass  unsere  Kenntnisse  von 
den  Molekulargewichten  noch  sehr  lückenhafte  sind. 

Es  ist  nämlich  vor  Allem  die  Schwierigkeit,  das  Atomgewicht  der- 
jenigen Elemente  zu  ermitteln,  deren  Dampfdichte,  d.h.  deren  Volumgewicht, 
ihrer  Feuerbeständigkeit  oder  Schwerflüchtigkeit  halber,  nicht  direct 
bestimmt  werden  kann,  welche  auch  die  Bestimmung  der  Molekulargewichte 
geradezu  unmöglich,  oder  doch  jedenfalls  unsicher  macht. 

In  solchen  Fällen  müssen  wir  zur  Ermittelung  des  Atomgewichtes 
indirecte  Methoden  einschlagen;  die  am  gewöhnlichsten  zur  Anwendung 
kommenden  sind  folgende: 

1)  Bestimmung  der  l)ampfdichte  flüchtiger  Verbindungen  der 
fraglichen  Elemente  mit  Wasserstoff  und  mit  Chlor,  und  Gewichtsbestim- 
mung der  in  dem  normalen  Productvolumen  (=  2  Vol.)  enthaltenen 
Menge  des  nicht-  oder  schwerflüchtigen  Elementes,  wobei  in  der  Regel 
vorausgesetzt  wird,  dass  diese  Gewichtsmenge  einem  Atom  entspricht, 
was  allerdings  immer  die  einfachste,  aber  durchaus  nicht  die  einzig  mög- 
liche Annahme  ist.  Auf  diesem  Wege  sind  z.  B.  die  Atomgewichte  des 
Kohlenstoffs  und  des  Siliciums  bestimmt. 

2)  Analogien  der  Zusammensetzung  und  Zersetzungen,  wobei  zunächst 
wieder  die  Regel  gilt,  bei  der  Construction  der  Moleküle  die  Elemente 
in  der  kleinsten  Anzahl  von  Atomen  zusammentreten  zu  lassen,  welche 
mit  der  durch  die  Gewichtsanalyse  ermittelten  Zusammensetzung  der 
Verbindungen  vereinbar  ist. 

Oorap-lle«»uo«,  Anorganische  Chemie,  26 


Lückenhaf- 
tigkeit 
unserer 
Kenntnis*»- 
des  Moleku- 
largewicht ä. 


Schwierig- 
keit der 
Uestim- 
mung  de» 
Atomge- 
wichts 
derjenigen 


Dampf- 
dichte  nicht 
direet  be- 
stimmt wer- 
den kann. 

Indirecte 


Atom- 
gewichte. 


Digitized  by  Google 


402  Neuere  chemische  Theorien. 

3)  Anwendung  physikalischer  Hülfsmittel,  wie  die  specifische  Wärme 
der  fraglichen  Elemente,  Krystallfbrm,  Isomorphie  u.  a.  m. 

Ist  aber  auch  das  Atomgewicht  eines  Elementes  direct  mit  Sicher- 
heit, oder  indirect  mit  grösserer  oder  geringerer  Wahrscheinlichkeit  be- 
stimmt, so  bleiben  wir  doch  über  sein  Molekulargewicht  insofern  im 
Zweifel,  als  wir  von  vornherein  nicht  wissen  können,  ob  die  Construction 
seines  Moleküls  eine  normale,  d.  h.  zweiatomige  wie  beim  Wasserstoff, 
ob  sie  eine  vieratomige,  wie  beim  Phosphor  oder  Arsen,  ob  sie  eine 
einatomige,  wie  beim  Quecksilber  und  Cadmium  sei,  und  ob  endlich 
noch  weitere  bisher  noch  nicht  nachgewiesene  anomale  Verhältnisse  dabei 
zur  Geltung  kommen. 

Bei  dieser  Lückenhaftigkeit  unserer  Kenntnisse  der  Molekularge- 
wichte ist  es  natürlich  nicht  möglich,  die  molekulare  Ausdrucksweise  con- 
sequent  durchzuführen;  man  beschränkt  sich  daher  in  der  Regel  darauf, 
die  Formeln  von  Verbindungen  als  ato  mistische  Molekular  formein 
zuschreiben,  was  mit  unserer  früher  entwickelten  vol umge  wichtlichen 
chemischen  Zeichensprache  völlig  übereinstimmt,  während  man  für  Formel- 
gleichungen, bei  welchen  Elemente  als  Glieder  fungiren,  die  atomistische 
Schreibweise  beibehält.  Dass  dadurch  die  Zweckmässigkeit,  sich  in 
bestimmten  Einzelfällen  der  molekularen  Schreibweise  zu  bedienen,  nicht 
geleugnet  wird,  versteht  sich  von  selbst. 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  Beziehungen  der  speci fischen 
Wärme  zu  den  Atomgewichten.  Dieselben  geben  uns  ein  sehr  schätz- 
bares Hülfsmittel  zur  Feststellung  der  letzteren,  welches,  wenn  das  dabei 
zu  Tage  tretende  Gesetz  nicht  wieder  zu  viele  Ausnahmen  ergäbe,  an 
Werth  alle  übrigen  übertreffen  würde,  aber  auch  so,  bei  nur  beschränkter 
Geltung,  uns  wichtige  Dienste  leistet. 

• 

Beziehungen  der  specifischen  Wärme  zu  den 

Ato  mgewichten. 


Sowie  die  verschiedenen  Körper  in  ihrem  Vermögen,  die  Wärme  zu 
leiten  und  fortzupflanzen  oder  abzugeben,  sehr  grosse  Verschiedenheiten 
zeigen,  so  bedürfen  sie  auch,  um  sich  um  gleiche  Temperaturunterschiede, 
.  natürlich  ein  gleiches  Gewicht  derselben  vorausgesetzt,  zu  erwärmen,  sehr 
verschiedener  Wärraemengen.  Um  z.  B.  1  Kilogramm  Wasser  von  0° 
bis  auf  100°  zu  erwärmen,  braucht  man  eine  viel  grössere  Wärmemenge, 
als  diejenige,  welche  nöthig  ist,  um  1  Kilogramm  Quecksilber  von  0°  auf 
100°  zu  erwärmen. 

Die  relativen  Wärmemengen ,  welche  erfordert  werden ,  um  eine 
bestimmte  Gewichtseinheit  der  verschiedenen  Körper  (1  Kilogramm, 
1  Gramm  etc.)  um  1°,  oder  von  0"  auf  100°  u.  s.  w.  zu  erwärmen,  nennt 
man  ihre  specifische  Wärme  oder  Wärmecapacität.  Gewöhnlich 
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setzt  man  die  specifische  Wärme  eines  Kilogramms  WaBser  =  1,  d.  h.  mau 
versteht  darunter  als  Einheit  diejenige  Wärme,  welche  1  Kilogramm 
Wasser  nöthig  hat,  um  von  0°  auf  1°  erwärmt  zu  werden.  Wenn  ich  da- 
her sage,  die  specifische  Wärme  des  Eisens  sei  0*111,  so  heisst  das,  wenn 
1  Kilogr.  Wasser,,  um  von  0°  auf  1"  erwärmt  zu  werden,  eine  Wärme- 
menge —  1  braucht,  so  ist  diese  Wärmemenge  für  1  Kilogramm  Eisen 
nur  0*111.  Hieraus  folgt  die  Bedeutung  aller  ähnlichen  Angaben  von 
selbst.  Z.  B.  specifische  Wärme  des  Quecksilbers  0*032,  des  Schwefels 
0*2026  u.  s.  w. 

Vergleicht  man  nun  die  Wärmemengen ,  welche  erforderlich  sind, 
um  die  durch  die  älteren  S.  57  verzeichneten  Verbindungs-  oder  Aequivalent- 
gewichte  ausgedrückten  Gewichte  der  festen  Elemente  (und  des  Quecksilbers, 
starr  und  flüssig)  um  einen  Grad,  oder  um  eine  gegebene  Anzahl  von 
Graden  zu  erwärmen,  so  ergiebt  sich,  dass  im  Allgemeinen  ihre  specifische 
Wärme  oder  Wärmccapacität  um  so  kleiner  ist,  je  grösser  ihr 
Vrerbindungsgewicht  und  umgekehrt.  Verhält  sich  dies  so,  so 
muss  das  Product  aus  dem  Verbindungsgewichte  und  der  speeiflsehen 
Wärme  gleich  oder  wenigstens  annähernd  gleich  sein. 

Setzt  man  die  Menge  Wärme,  welche  1  Kilogramm  Wasser  braucht, 
um  um  1°C.  erwärmt  zu  werden,  =  1,  so  ist  die  zu  gleicher  Erwärmung 
für  1  Kilogramm  Blei  nöthige  Wärmemenge  0*0314 

für  Schwefel  0*202C 
„    Selen  0*0762 

Wenn  nun  ein  Gewichtstheil  dieser  Elemente  die  angegebenem 
Mengen  Wärme  nöthig  hat,  so  ermittelt  man  die  Wärmemengen,  welche 
das  Vrerbindungsgewicht  dieser  Körper  erfordert,  um  gleich  erwärmt 
zu  werden,  durch  folgende  Ansätze: 

1       :      0  03 14  =  103*5  :  X  =  3  25 
Hlei       8pecif.  Wärme  Verb.-Oew. 
1       :      0*2026  =  16      :  x  =  3  24 
Schwefel  specif.  Wärme  Verb.-Gew. 

1  0*0762  =  39*7    :  x  =  3  03 

Selen     specif.  Wärme  Verb.-Gew. 

Man  erhält  sonach  die  Wärmemengen,  welche  nöthig  sind,  um  soge- 
nannte äquivalente  Gewichtsmengen  verschiedener  Substanzen  um  gleich 
viele  Grade  zu  erwärmen,  durch  Multiplication  ihrer  Verbindungsgewichte 
mit  ihrer  specifiachen  Wärme. 

Hierbei  zeigt  eB  sich,  dass  sich  die  specifischen  Wärmen  Die  «pw  iii- 
verschiedener  fester  Elemente  ihren  Verbi  ndun gsgew  ich t en  ü  ki"'" 
umgekehrt  proportional  verhalten.  BüfliiT" 
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Das  Product  aus  ihrer  ypecitischen  Wärme  und  ihrem  Verbindungs- 
gewichte ist  sonach  annähernd  gleich.  Dieses  trifft  zu  bei  den  nach- 
stehenden Elementen. 


t 


Elemente 

Sneci  fische 
Wärme 

Verl  i  i  ml  n  n  irs- 
uewicht 

Protluct 
ans  beiden 

0*2143 

137 

294 

Blei  

0*0314 

1035 

3-25 

Cadmium  

00567 

56 

318 

Eisen  

0*1138 

28 

3- 19 

Iridium  

00326 

987 

321 

Kobalt  

0-1070 

295 

315 

Kupfer  

0-0952 

317 

3-02 

Magnesium  

02499 

12 

3-00 

Mangan  

01217 

275 

335 

Molybdän  

0-0722 

48 

3-47 

Nickel  ' 

01086 

29 

315 

Osmium  

003 11 

997 

3*10 

Palladium  

0-0593 

535 

317 

Platin  

0-0324 

98*7 

320 

Quecksilber  

0032 

100 

3-20 

Rhodium  

00580 

52- 1 

303 

Schwefel  

0202  6 

16 

324 

Selen  

0  0762 

397 

303 

Tellur  

00474 

64 

303 

Wolfram  

0*0334 

92 

307 

Zink  

00956 

326 

3-12 

Zinn  

00562 

59 

331 

Aber  diese  Regelmässigkeit  findet  sich  nicht  bei  allen  Elementen 
wieder,  wenn  wir  als  Verbindungsgewichte  die  in  der  Tabelle  S.  57  zu- 
sammengestellten annehmen,  wie  nachstehende  Tabelle  zeigt: 
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1  ■  1  '    I  I  1  •    !  1  1  < 

Specifische 
Wärme 

Verbindungs- 
gewicht 

Product 
aus  beiden 

0-0508 

122 

RH» 

00814 

75 

6-10 

Brom  (starr)  .... 

0-0843 

80 

6-74 

00324 

196  7 

♦'•37 

0*0541 

127 

6*87" 

01655 

39 

6  45 

0-9408 

7 

6'59 

0*2934 

23 

6'74 

01887 

31 

585 

■ 

Silber  

0-0570 

108 

018 

Tha  Iiitun  

0033« 

204 

6-86 

0-0308 

'210 

6*46 

Man  sieht,  das  Product  ist  hier  ein  anderes,  wie  in  den  obigen  Bei- 
spielen. Betrachtet  man  es  aber  näher,  so  findet  man,  dass  os  doppelt 
so  gross  ist,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  die  Wärme,  welche  den 
Verbindungsgewichten  entsprechende  Gewichtsmengen  der  letzteren  Ele- 
mente brauchen,  um  um  eine  gleiche  Anzahl  Grade  erwärmt  zu  werden, 
doppelt  so  gross  ist.  Also  auch  hier  zeigt  sich,  trotz  der  Abweichung 
eine  gewisse  Regolmüssigkeit,  und  ein  einfaches  Verhiiltniss,  welches  sich 
folgendcrmaassen  ausdrücken  lässt:  den  älteren  Verbindungs- 
gewichten entsprechende  Gewichtsmengen  verschiedener 
Elemente  bedürfen  zu  gleicher  Erwärmung  entweder  gleich 
grosser  Wärmemengen,  oder  doch  solcher,  welche  zu  einander 
in  einem  einfachon  Verhältnisse  stehen. 

Auf  diese  Regelmässigkeit  gestützt,  hat  man  thermische  Aequi-  Thermisch 
valcnte  diejenigen  Gewichtsmengen  fester  Elemente  genannt,  welche  bei  t*\e"ic. 
der  Erwärmung  um  dieselbe  Anzahl  Grade  gleichviel  Wärme  aufnehmen. 
In  der  weiter  oben  angeführten  Tabelle  fallen  die  chemischen  Verbindungs- 
gewichtc  mit  den  thermischen  Aequivalenten  genau  zusammen,  das  Product 
aus  specifischem  Gewicht  und  specifischer  Wärme  ist  bei  ihnen  gleich.  Tu 
der  letzton  Tabelle  dagegen  fallen  sie  nicht  zusammen,  sie  stehen  aber 
dazu  in  einem  einfachen  Verhältnisse;  da  nämlich  die  chemischen  Aequi- 
valente  oder  Verbindungsgewichte  der  hier  genannten  Körper  doppelt  so 
viel  Wärme  aufnehmen,  so  wird  die  halbe  Gewichtsmenge  ihres  Vor- 
binduugsgewichts:  ein  halbes  Verbindu^gsgcwicht  derselben,  ebenso 
viel  Wärrae  aufnehmon,  wie  bei  den  übrigen  Elementen  ein  ganzes,  oder 
ihre  thormischen  Aequivalente  werden  halb  so  gross  sein, 
wie  ihre  chemischen  Verbind nn gsgewichte. 
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Betrachten  wir  uns  aber  die  beiden  oben  gegebenen  Tabellen  etwas 
näher,  so  finden  wir,  dass  von  den  in  der  zweiten  Tabelle  verzeichneten 
Elementen,  bei  welchen  das  Product  aus  speeifischer  Wärme  und  Verbin- 
dungsgewicht etwa  gleich  6*0  bis  6'6  ist,  die  älteren  Verbindungsgewichte 
entweder  durch  directe  Volumgewichtsbestimmung:  wie  bei  Brom,  Jod, 
Phosphor,  Arsen,  oder  durch  die  von  uns  angedeuteten  indirecten  Methoden 
als  ihre  Atomgewichte  erkannt  wurden,  während  unter  den  Elementen 
der  ersten  Tabelle,  wo  das  Product  ans  älterem  Verbindungsgewicht 
und  speeifischer  Wärme  nur  halb  so  gross  ist,  sich  Schwefel,  Selen,  Tellur, 
Quecksilberund  Cadmium  befinden,  also  Elemente,  deren  Atomgewichte 
wir  aus  sehr  gewichtigen,  zum  Theil  zwingenden,  weil  aus  Dampfdichte- 
bestimmungen abgeleiteten  Gründen,  nun  doppelt  so  gross  annehmen, 
wie  ihre  älteren  Verbindungsgewichte.  Da  nun  auch  für  die  übrigen 
Elemente  der  Tabelle,  theils  aus  physikalischen,  theils  aus  chemischen 
Gründen  dasselbe  gilt,  und  ihre  Atomgewichte  doppelt  so  gross  wie  ihre 
älteren  Verbindungsgewichte  angenommen  werden,  so  erhalten  wir  durch 
Multiplication  ihrer  speeifischen  Wärme  mit  der  so  verdoppelten  Gewichts- 
zahl der  zweiten  Columne,  ein  mit  dem  der  zweiten  Tabelle  identisches 
Product,  und  können  nun  die  Beziehungen  der  speeifischen  Wärme  zu 
den  Atomgewichten  in  folgendem  Satze  zusammenfassen: 
Dieip«eifi-  Die  durch  die    (neueren)  Atomgewichte  ausgedrückten 

men  der      Gewichte  der  festen  Elemente  bedürfen,  um  von  einer  gegebe- 
wfiXnST  nen  Temperatur  auf  eine  andere  gebracht  zu  werden,  gleicher 
iindglckh.  Wärmemengen.     Die   speeifischen  Wärmen  der  Atome  ver- 
schiedener Elemente  sind  gleich. 
Auch  diesen         Die  Regelnlässigkeit,  welche  sich  in  Beziehung  auf  Atomgewicht 
leidet  seiue  Uli  d  speeifische  Wärme  der  Elemente  zeigt,  ist  eine  nur  annähernde,  wie 
kuiuren!™"    8*cn  l^es  «us  den  auch  nur  annähernd  gleichen  Prodncten  ergiebt;  der 
Grund  liegt  darin,  weil  die  speeifische  Wärme  unter  verschiedenen  Um- 
ständen bestimmt,  nicht  genau  gleiche  Werthe  giebt,  und  namentlich  von 
der  Temperatur  in  viel  höherem  Grade  influirt  wird,  als  man  von  vorn- 
herein für  möglich  hielt.    Dies  gilt  ganz  besonders  für  den  Kohlenstoff, 
welcher  sich  dem  Gesetze  gegenüber  ganz  anomal  verhält,  und  dessen 
speeifische  Wärme  sich  verdreifacht,  wenn  die  Temperatur  von  0°  auf 
200"  steigt.    Aber  auch  in  seiner  Beschränkung  ist  und  bleibt  das  Gesetz 
ein  werthvolles  Ilülfsmittel  der  Atomgewichtsbestimmung.   Wenn  wir  auf 
anderen  indirecten  Wegen  für  gewisse  Elemente  zur  Annahme  eines 
Atomgewichts  gekommen  sind,  und  es  steht  mit  dieser  Annahme  die 
speeifische  Wärme  derselben  in  Uebereinstimmung,  so  gewinnt  sie  dadurch 
eine  sehr  gewichtige  Stütze»  währeud  im  entgegengesetzten  Falle  der  Werth 
der  sonstigen  Gründe  sehr  beeinträchtigt  würde.    Die  grosse  Analogie 
der  Tellurverbiudungen  imit  jenen  des  Schwefels  und  Selens  spricht 
jedenfalls  für  das  Atomgewicht    129  für  Tellur;     da  nun  aber  auch 
die    speeifische   Wärme    desselben    damit   in   Uebereinstimmung  ist, 
so  müssen  wir  in  letzterer  eine  Bestätigung  unserer,  aus  den  Analogien 
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abgeleiteten  Voraussetzungen  sehen.  Ebenso  sind  die  Atomgewichte 
des  Kaliums  und  Natriums,  aus  chemischen  Prämissen  erschlossen,  auf 
physikalischem  Wege  durch  die  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  dieser 
Elemente  ausser  Zweifel  gestellt. 


Werthigkeit  der  Elementaratome. 

Die  neuere  Chemie  hat  ihre  Aufmerksamkeit  auch  der  thatsächlich 
sehr  verschiedenen  „Bindekraft"  der  Atome  der  Elemente  zugewendet, 
und  hieraus  den  Begriff  der  „Werthigkeit  oder  Valenz"  (auch  wohl 
kakophonischer  „  Atoraigkeit")  der  Elementaratome  entwickelt. 

Zur  Erläuterung  dieses  Begriffs  sind  nachstehende  Diagramme,  welche 
uns,  nach  A.  W.  Hofmann's  Vorgange,  die  molekulare  und  atomistische 
Construction  unserer  vielfach  benutzten  typischen  Wasserstoff 'Verbindungen 
versinnlichen,  vortrefflich  geeignet. 

Product-Volume.  Volumeinheiten. 
(Moleküle.)  (Atome.) 
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Wir  ersehen  aus  diesen  Darstellungen  zunächst  die  sehr  verschie- 
dene Anzahl  von  Wasserstoffatomen,  welche  mit  je  einem  Atome  Chlor, 
Sauerstoff,  Stickstoff  und  Kohlenstoß*  sich  zu  dem  Moleküle  der  Salzsäure, 
des  Wassers,  des  Ammoniaks  und  des  Grubengases  vereinigen;  wir  ersehen 
daraus  weiterhin,  dass  gerade  das  schwerste  Atom  (Cl  =  35'5)  sich  mit 
der  geringsten  Anzahl  von  Wasserstoffatomen,  nämlich  mit  1  Atom  ver- 
einigt, während  die  anderen  drei,  in  dem  Maasse  wie  sie  leichter  werden, 
mit  einer  grösseren  Anzahl,  nämlich  mit  2,  3  und  4  Atomen  Wasserstoff  in 
Verbindung  treten.  Nun  aber  kennen  wir  ausser  der  Salzsäure  keine 
andere  Verbindung  des  Chlors  mit  Wasserstoff;  1  Chloratom  vermag  daher, 
wie  es  scheint,  nicht  mehr  wie  1  Atom  Wasserstoff  zu  binden.  Wir 
i  kennen  ferner  keine  Wasserstoffverbindung  des  Sauerstoffs,  welche  auf 
1  Atom  Sauerstoff  mehr  als  2  Atome  Wasserstoff  enthielte,  keine  Wasser- 
stoffverbindung des  Stickstoffs,  welche  auf  1  Atom  Stickstoff  mehr  als  3, 
keine  Wasserstoffverbindung  des  Kohlenstoffs,  welche  auf  1  Atom  Kohlen- 
stoff mehr  als  4  Atome  Wasserstoff  enthielte.    Wir  sagen  daher,  die 
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Bindekraft  des  Chloratoms  =  35*5  sei  durch  die  Bindung  eines  Wasser- 
stoffatoms  erschöpft,  während  die  Bindekraft  von  1  Sauerstoffatom  =  16 
hinreicht,  um  zwei  Wasserstoffatome  anzuziehen,  und  jene  des  Stickstoff- 
atoms =  14  und  des  Kohlenstoffatoras  =  12  im  Stande  ist,  je  drei  und 
vier  Wasserstoffatome  an  sich  zu  fesseln. 
JJjJ£*JS"  Messen  wir  daher  die  Bindekraft  der  verschiedenen  Elementaratome 

utombin-     an  ihren  als  „gesättigt"  anzusehenden  Wasserstoff  Verbindungen,  so 
malgt-  """  kommen  wir  zur  Unterscheidung  zweier  Reihen  von  Minimalgewichten, 
welche  A.  W.  Hofmann  als  molekülbildende  und  atombindende 
Minimalgewichte  der  Elemente  bezeichnet. 

Die  molekülbildenden  Gewichte  fallen  mit  den  Atomgewichten  zusam- 
men, es  sind  die  Gewichte  Cl,  ö,  N,  £  u.  s.  w.,  welche  zur  Bildung  eines 
Moleküls  ihrer  Verbindungen  erforderlich  sind;  die  atombindencken 
Gewichte  dagegen  sind  die  Gewichtsmengen,  welche  zur  Bindung  je 
eines  Atoms  Wasserstoff  von  den  verschiedenen  Elementen  erforderlich 
sind.  Benutzen  wir,  um  über  den  Unterschied  beider  Arten  von  Mini- 
malgewichten ins  Klare  zu  kommen,  nachstehende  A.  W.  Hof  mann  ent- 
lehnte Tabelle: 


Element 

Minimalgewicht 

Verhältnis» 
der  in  Spalte  3 

Name 
l. 

Symbol 

8. 

Molekül- 
bildendes 

3. 

Atombin- 
dendes 

4. 

und  Spalte  4 
verzeichneten 
Werthe 

5. 

H 

1 

1 

-1  =1 
1 

Cl 

355 

35-5 

355 
35  5 

e 

16 

8 

N 

14 

466 

4^  ~  3 

e 

12  * 

9 

Die  geringste  Gewichtsmenge  Wasserstoff,  welche  nöthig  ist,  um 
ein  Molekül  einer  Wasserstoffverbindung  zu  bilden ,  ist  1  Gewiehtstheil 
Wasserstoff  und  die  geringste  Gewichtsmenge  Chlor,  die  in  einem  Molekül 
einer  Chlorverbindung  enthalten  sein  kann,  ist  35*5;  aber  35*5  Gewichts- 
theile  sind  zugleich  die  ein  Atom  Wasserstoff  bindende  Menge  von  Chlor; 
atombindendes  und  molekülbildendes  Minimalgewicht  fallen 
demnach  hier  zusammen.    Anders  aber  beim  Sauerstoff.    Das  molekül- 
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bildende  Minimalgewicht  desselben  finden  wir  in  der  dritten  Spalte 
unserer  Tabelle  mit  16  bezeichnet,  das  atombindende  dagegen  in  der 
vierten  Spalte  mit  8.  In  der  That  sind,  um  ein  Molekül  einer  Wasserstoff- 
verbindung zu  bilden,  mindestens  16  Gewichtstheile  Sauerstoff  nöthig; 
da  aber  diese  16  Gewichtstheile  Sauerstoff  zwei  Atome  Wasserstoff  zu 
binden  vermögen,  so  sind  zur  Bindung  von  je  einem  Wasserstoffatom 
8  Gewichtstheile  Sauerstoff  hinreichend,  oder  mit  anderen  Worten:  von 
den  zwei  im  Wasser  enthaltenen  Wasserstoffatomen  ist  jedes  durch 
8  Gewichtstheile  Sauerstoff  in  seiner  Stellung  fixirt;  8  ist  die  geringste 
Gewichtsmenge  Sauerstoff,  welche  zur  Bindung  eines  Normalatoms  erfor- 
derlich ist.  Aus  der  Tabelle  und  zwar  aus  Spalte  3  und  4  ersehen  wir 
ferner,  dass  molekülbildendes  und  atombindeudes  Minimalgewicht  des 
Stickstoffs  durch  die  Zahlen  14  und  4'66  repräsentirt  werden,  in  der  That 
ist  14  die  geringste  Gewichtsmenge  Stickstoff,  welche  sich  an  der  Bildung 
eines  Moleküls  betheiligt,  und  deren  Bindekraft  durch  die  Bindung  von 
drei  Normalatomen  (Wasserstoff,  Chlor)  erschöpft  ist;  es  ist  daher  bei 
der  Bindung  je  eines  Normalatoms  Va  des  Gesammtwerthes  von  14  d.h. 
4*66  betheiligt. 

Fassen  wir  das  letzte  Element  in  unserer  Tabelle:  den  Kohlenstoff, 
ins  Auge,  so  finden  wir,  dass  sein  Atomgewicht,  oder  das  kleinste  Gewicht, 
welches  sich  an  der  Bildung  eines  Moleküls  betheiligt,  12  ist;  während 
die  kleinste  Gewichtsmenge,  welche  zur  Bindung  eines  Normalatoms  aus- 
reicht, 3  beträgt.  12  Gewichtstheile  Kohlenstoff  fixireu  aber  im  Grubengase 
nicht  weniger  als  4  Gewichtstheile,  demnach  vier  Atome  Wasserstoff,  zur 

12 

Fixirung  von  einem  Atom  Wasserstoff  sind  mithin  — =  3  Gewichtstheile 

4 

Kohlenstoff  erforderlich. 

Wir  haben  demnach  Elemente,  von  denen  e  i  n  Atom  c  i  n  Atom  Wasser-  Ein-  und 
stoff,  solche,  von  denen  ein  Atom  zwei  Atome  Wasserstoff,  solche,  von  weJthige 
denen  ein  Atom  drei  Atome  Wasserstoff  und  solche  endlich,  von  denen  Klcmcutc 
ein  Atom  vier  Atome  Wasserstoff,  oder  eines  anderen  Normalatoms  zu 
binden  vermag,  und  definiren  nun  die  Werthigkeit  oder  Valenz  der 
Elementaratome  als  ihre  atombindende  Kraft  mit  ihrem  soeben 
entwickelten  gewichtlichen  Werthe.   Einwerthig  oder  auch 
einatomig  (monaffin)  nennen   wir  solche  Elementaratome,  welche 
1  Normalatom  zu  fixiren  vermögen,   zweiwerthige,  zweiatomige 
'(diaffine),  dreiwerthige,    dreiatomige   (triaffine)   und  vier- 
werthige,  vieratomige  (tetraffine),  solche,  die  je  2,  3  und  4  Normal- 
atome zu  binden  im  Stande  sind. 

So  wie  uns  Chlor,  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Kohlenstoff  schon  in 
mehrfacher  Beziehung  die  Prototypen  einzelner  Gruppen  von  Elementen 
waren,  deren  Glieder  in  ihren  chemischen  Beziehungen  sich  diesen  Proto- 
typen aufs  Engste  anschlössen,  so  finden  wir  auch  die  Ein  werthigkeit 
des  Chlors  bei  seinen  Brüdern:  dem  Brom  und  Jod  (wahrscheinlich  auch 
dem  Fluor),  wieder;  dem  zwei  werthigen  Sauerstoff  gesellen  sich  als 
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ebenfalls  zweiwerthig Schwefel, Selen  und  Tellur  bei;deni  dreiwerthigen 
Stickstoff  ordnen  sich  die  dreiwerthigen  Elemente  Phosphor,  Arsen  und 
Antimon  unter;  dem  vierwerthigen  Kohlenstoff  stellt  sich  das  ebenfalls 
vierwerthige  Silicium  zur  Seite. 
Rozok-ii-  Es  erscheint  zweckmässig,  die  Symbole  der  Elemente  mit  einem  ihre 

\vcrthi£.r     Wcrthigkeit  anzeigenden  Zeichen  zu  versehen.    Hierzu  eignen  sich  die 
StaMDte.  /  in  der  fünften  Spalte  obiger  Tabelle  gegebenen  Quotienten.    In  diesen 
/  Werthen  besitzen  wir  eben  so  viele  Coefficienten,  welche  andeuten ,  wie 
viel  Normalatome  das  Atom  eines_Elementes  zu  fixiren  im  Stanjle  ist. 
Man  ist  übereingekommen,  diese  Werthe  gleichsam  als  Exponenten  den 
Symbolen  an  der  rechten  Seite  derselben  und  oben,  entweder  in  römischen 

  ■  * 

Ziffern,  oder  in  Verticalstrichen  beizufügen  und  daher  zu  schreiben: 

Ol'  oder  Cl',  O"  oder  O",  N,u  oder  N'"  und  endlich 

G,v  oder  G"". 

Jeder  Strich  oder  jede  I  bedeutet  in  dieser  Zeichensprache  ein  atom bin- 
dendes Minimalgewicht,  oder  wie  man  auch  wohl  sagt:  eine  Verwandt- 
schaftseinheit (Affinität),  also  1  bei  Chlor  35'5  Gewichtstheile,  I  -f- 1 
beim  Sauerstoff  8  -|-  8,  d.  h.  zwei  Verwandtschaftseinheiten,  I  -j- 
I  -f  I  beim  Stickstoff  4'66  -|-  4G6  -f  4'66,  d.h.  drei  Verwandtschafts- 
einheiten, I  +  I  +  I  +  I  =  IV  beim  Kohlenstoff  3  -f  3  -f-  3  +3, 
d.  h.  vier  Verwandtschaftseinheiten,  zugleich  aber  besagt  Cl,Br, 
J',  dass  diese  Elemente  1  Normalatom  zu  binden  vermögen,  0",  S",  Se  , 
Te"  bezeichnet  die  Fähigkeit  dieser  Atome,  2  Normalatome  zu  binden, 
N  P1",  As1",  Sbm  lässt  diese  Elemente  als  solche  erkennen,  deren  Atome 
drei  Normalatorae  fixiren,  und  G1  ,  Silx,  Ti'  endlich  lassen  sie  als  vier- 
werthige, tetraffine  mit  vier  Verwaudtschaftseinheiten  begabte,  d.  h. 
4  Normalatoine  bindende  erkennen. 
Bei  der  Be-  Dabei  dürfen  wir  aber  niemals  vergessen,  dass  wir  auch  bei  dieser 
weiteren  Ausbildung  unserer  Zeichensprache  von  einer  conventionellen 
Einheit  ausgingen.    So  wie  der  Wasserstoff  uns  als  Einheit  unserer 


utimmung 
der  Wer- 
IhlgkeH 
wird  der 

WaiMMtof  älteren  Verbindungsgewichte,  unserer  Volumgewichte  und  Atomgewichte 


I)ie  uu- 


hU  Kinheit 

maeiatNn'r  Lienen  niusste,  so  ist  er  auch  bezüglich  der  Wcrthigkeit  der  Elemente  das 
Maas«,  womit  wir  dieselbe  messen,  er  ist  auch  hier  das  Nonnalelement 
und  dasjenige  Atom,  aus  dessen  Verbindungen  die  Lehre  von  der 
Wcrthigkeit  überhaupt  erst  entwickelt  wurde. 

Aber  nicht  allein  bei  der  chemischen  Synthese  giebt  sich  die  uu- 
WcrtMRkcit  gleiche  Wcrthigkeit  der  Elementaratome  zu  erkennen ,  sondern  eben  so 
menfe  Ri.bt  deutlich  bei  chemischen  Umsetzungen,  bei  der  Ersetzung  eines  Atoms 
bS'cht'mi  emer  Verbindung  durch  ein  drittes.  Die  ungleiche  Wcrthigkeit  wird 
sehen  i  m-  dann  durch  die  ungleiche  Anzahl  von  Atomen  der  zersetzenden  Elemente 

»et  zu  Ilgen  ° 

zu  erken-  gemessen. 

Dies  wird  sofort  durch  die  untenstehenden,  die  Zersetzung  des 
Jodwasserstoffs,  des  Wassers,  des  Ammoniaks  und  des  Grubengases  durch 
Chlor  atomistisch  ausdrückenden  Formelgleichungen  klar: 
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Jodwasserstoff 

.  HJ1 

+ 

er 

=  HCl' 

Wasser .  .  . 

HL" 

•  nr 

+ 

er 

vi 

HCl' 

II  V.  1 

4-  e",  . 

• 

Ammoniak  . 

H 

.  II 

H 

Nra 

+ 

er 
er 
er 

HCl' 

=  h  er 

HCl' 

+  N,M.  - 

Grubengas  . 

51 

H 

I 

+ 

er 
er 
er 
er 

HCl' 
HCl' 
~  HCl' 
HCl' 

-f  e'\ 

1  Ein  ein  werth  iges  Atom  wird  demnach  durch  ein  ein  werthiges, 
ein  zweiwerthiges  durch  zwei  einwerthige,  ein  dreiwerthiges 
durch  drei  einwerthige,  ein  vierwerthiges  durch  vier  einwer- 
thige in  Verbindungen  ausgetrieben,  oder  wie  man  auch  wohl  sagt,  ersetzt. 
Einem  zweiwerthigen  Atome  sind  demnach  2  einwerthige,  einem  drei- 
werthigen  3  einwerthige,  einem  vierwerthigen  4  einwerthige  Atome 
äquivalent. 

Die  Werthigkeit   der  Elementaratome  wird  gemessen  durch  das  ueH*ttiKtc 
Maximum  von  Normalatomen,  welche  ein  Atom  derselben  zu  binden  Sättigte 
vennag.    Der  Ansdruck  :  ilex^a^rstoff.  sei  zwejwej^hig^,  jiagt  nur,  dass  Jjngai" 
mit  der  Bindung  von  2  Wasserstoffatomen  oder  anderen  einwerthigeri~^---__ 
Atomen  die  Bindekraft  desselben  erschöpft  sei.    Allein  es  ist  eine  völlig 
berechtigte  Frage,  ob  neben  Verbindungen,  in  welchen  die  Bindekräfte 
der  Elementaratome  sich  wirklich  gegenseitig  ausgeglichen  haben,  auch 
solche  existiren  können,  in  welchen  dies  nicht  der  Fall  ist.  Die  Erfahrung 
giebt  uns  sofort  die  Antwort  auf  diese  Frage.    Wenn  sich  die  Elemente 
nur  in  denjenigen  Verhältnissen  mit  einander  verbinden  könnten,  welche 
ihrer  Werthigkeit  entsprechen,  so  Hesse  sich  zwischen  je  zwei  Elementen 
immer  nur  eine  einzige  Verbindung  denken.    Das  Gesetz  der  multipleu 
Proportion  belehrt  uns  aber  eines  Besseren. 

In  diesem  Sinne  unterscheidet  die  Theorie  gesättigte  und  unge- 
sättigte Verbindungen  und  versteht  unter  gesättigten  Verbindungen 
solche,  bei  welchen  sich  die  Bindekräfte  der  zusammensetzenden  Atome 
gegenseitig  ausgeglichen  haben;  unter  ungesättigten  Verbindungen 
solche,  bei  welchen  mehrwerthige  Atome  eine  geringere  Anzahl  von  Atomen 
fixirt  haben,  als  ihrer  Werthigkeit  entspricht. 

Von  diesem  Standpunkte  aus  wären  HO",  IIaN"',  IIN'"  ungesättigte 
Verbindungen,  die  man  allerdings  nicht  kennt;  dagegen  sind  zahlreiche 
ähnliche  Verbindungen  bekannt,  so  das  Kohleuoxyd,  0""0",  in  welchem 
von  den  vier  Verwandtschaftseinheiten  des  Kohlenstoffs  durch  das  zwei- 
werthige  Sauerstoffatom  nur  zwei  befriedigt  sind;  daraus  Hesse  sich  die 
Neigung  des  Kohlenoxydes  erklären,  durch  Bindung  eines  weiteren 
Sauerstoffatoms  oder  zweier  Chloratome  in  die  gesättigten  Verbin- 
dungen: G""9/'  (Kohlensäure)  und  C""0"C1./  (Chlorkohlenoxyd)  überzu- 
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gehen.  In  gleicher  Weise  ist  G""N"'  (Cyan)  eine  ungesättigte  Kohlen- 
stoffverbindung. In  letzterer  Verbindung  sind  von  den  vier  Verwandt- 
schaftseinheiten des  Kohlenstoffatoms  nur  drei  durch  das  dreiwerthige 
Stickfltoffatom  gebunden,  während  in  den  Verbindungen  G""N"'II'  (Cyan- 
wasserstoff) und  G""N""n'(Chlorcyan)  auch  die  vierte  Verwandtschafts- 
oinheit  des  Kohlenstoffatoms  durch  ein  Wasserstoff-  und  beziehungsweise 
ein  Chloratoni  befriedigt  erscheint.  Während  ferner  das  Wasserstoffsuper- 
oxyd: ILO/',  eine  ungesättigte  Verbindung  des  Sauerstoffs  darstellt 
indem  von  den  vi e  r  Verwandtschaftseinheiten  der  zwei  zweiwerthigen 
Sauerstoffatome  nur  zwei  durch  die  zwei  ein  werthigen  Wasserstoff- 
atome ausgeglichen  sind,  erscheint  das  Stickstoffoxydul:  N/"0",  als  eine 
ungesättigte  Verbindung  des  Stickstoffs,  denn  die  sechs  Verwandt- 
schaftseinheiten der  zwei  drei  werthigen  Stickstoffatome  sind  durch 
die  zwei  Verwandtschaftseinheiteu  des  Sauerstoffatoms  nur  zu  1/s  gesättigt. 
Her  n.-nriff  Die  beiden  letzten  Beispiele  lehren  aber  zugleich,  wie  rejativ  der 

tt-ii  u'n.i'u»-  Begriff  der  ungesättigten  Verbindungen  ist;  denn  ungesättigte  Ver- 
vt*rbViHiui"   bindungen  nach  der  einen  Seite  sind  übersättigte  nach  der  anderen, 
relativer'"    WaS8er8t°nrsuPt,roxycl  ist  eiue  ungesättigte  Sauerstoff-,  aber  zugleich  eine 
übersättigte  Wassorstoffverbindung ,   Stickstoffoxydul  eine  ungesättigte 
Stickstoff-,  zugleich  aber  auch  eine  üborsättigte  Sauerstoffverbiuduug. 
Von  den  fünf  Verbindungen  des  Stickstoffs  mit  Sauerstoff: 

N2"'Ö"  N'"0"  W  N'"04"  N,'"G5" 

Stickstoff-        Stickoxyd  Salpetrige  Untersal-  Salpeter- 

oxydul Säure  peter-  säure 

ist  die  salpetrige  Säure,  in  welcher  sich  die  (VI)  Verwandtschaftseinheiten 
der  zwei  Stickstoffatomo  mit  den  (VI)  VerwandtschaftKcinheiten  der  drei 
Sauerstoffatome  geradeauf  ausgleichen,  die  einzige  gesättigte,  zu  beiden 
Seiten  derselben  befinden  sich :  links  übersättigte  Sauerstoff-  und  ungesät- 
tigte Stickstoffverbindungen  (Stickoxydul  und  Stickoxyd),  rechts  ungesät- 
tigte Sauerstoff-  und  übersättigte  Stickstoffverbindungeu  (Untersalpetor- 
uud  Salpetersäure).  Es  liegt  gewissermaassen  schon  im  Begriffe  der 
gesättigten  und  ungesättigten  Verbindungen,  vorauszusetzen,  dass  sich 
dio  gesättigten  Verbindungen  mit  Vorliebe  bilden  und  dass  ungesättigte 
die  Neigung  zeigen  werden,  in  gesättigte  überzugchen,  dass  ferner 
gesättigten  Verbindungen  eine  grössere  Stabilität  zukommen  wird,  wie 
ungesättigten  oder  übersättigten.  In  derThat  entsprechen  die  Thatsachen 
nicht  selten  diesen  Voraussetzungen.  So  ist  das  Wasser  eine  stabilere 
Verbindung  wie  das  Wasserstoffsuperoxyd,  so  bildet  sich  bei  der  Verbrennung 
des  Kohlenstoffs  die  gesättigte  Verbindung  Kohlensäure,  so  ist  die  unge- 
sättigte Verbindung:  Stickstoffoxyd,  durch  die  Begierde  ausgezeichnet, 
mit  der  es  Sauerstoff  bindet,  um  in  die  gesättigte  Verbindung  salpetrige 
Säure  überzugehen,  so  vereinigen  sich  unter  der  Einwirkung  des  elektri- 
schen Funkenstroms  Stickstoff  und  Sauerstoff  in  der  That  zu  salpetriger 
Säure,  so  zeigt  die  Salpetersäure  grosse  Neigung,  unter  Austritt  von 
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zwei  Sauerstoffatomen  in  salpetrige  Säure  überzugehen;  aber  es  fehlt 
auch  an  mit  diesen  Voraussetzungen  nicht  harmonirenden  Thatsachen 
keineswegs.  So  kann  mau  die  salpetrige  Säure  keineswegs  als  eine 
besondere  stabile  Verbindung  betrachten ,  während  das  Stickstoffoxydul 
von  allen  Stickstoff-Sauerstoffverbindungen  entschieden  die  stabilste  ist; 
so  ist  diejenige  Sauerstoffverbindung  des  Schwefels,  welche  sich  mit  Vor- 
liebe bildet,  keineswegs  die  unterschweflige  Säure:  ^"fy/'»  welche  eine 
gesättigte  Verbindung  ist,  sondern  die  schweflige  Säure  S'Oj",  welche 
eine  ungesättigte  Sauerstoff-  und  eine  übersättigte  Schwefelverbindung 
darstellt;  auch  ist  die  unterschweflige  Säure  so  wenig  stabil,  dass  sie,  aus 
ihren  Salzen  abgeschieden,  sofort  in  Schwefel  und  schweflige  Säure 
zerfallt. 

Man  muss  daher  gestehen ,  dass  die  Lehre  von  den  gesättigten  und 
ungesättigten  Verbindungen  vorläufig  auf  wenig  sicherer  Grundlage 
ruht. 

Aber  auch  der  Begriff  der  Werthigkeit,  als  einer  invariablen  fun-  Die  Wer- 
damentalen  Eigenschaft  der  Elemente,  wie  er  aufgestellt  wurde,  konnte  keinc^in-1"1 
gegenüber  den  sich  mehrenden  dagegen  sprechenden  Thatsachen  nicht  HSsn2?ii»it 
festgehalten  werden.    Es  kann  nicht  länger  bezweifelt  werden,  dass  ein  jjjj,^" 
und  dasselbe  Element  in  verschiedenen  Verbindungen  mit  verschiedener 
Werthigkeit  auftreten  kann.   So  ist  der  Stickstoff  in  vielen  Verbindungen 
allerdings  dreiwerthig,  aber  in  einigen  anderen  ebenso  entschieden 
fünfwerthig,  dasselbe  gilt  für  Phosphor  und  Arsen.   Man  ist  genöthigt, 
zwei-  und  v i e r  werthigen  Schwefel,  ein-  und  drei  werthiges  Gold  zu 
unterscheiden  u.  a.  m.    Ist  aber  die  Werthigkeit  eine  veränderliche 
Eigenschaft  der  Atome,  so  verliert  sie  an  wissenschaftlicher  Bedeutung 
und  namentlich  an  Verwerthbarkeit  für  die  Systematik.    Jedoch  selbst  in 
der  wechselnden  Werthigkeit  lässt  sich  eine  gewisse  Gesetzmässigkeit, 
die  auf  einen  tieferen  Grund  derselben  hinweist,  nicht  verkennen.  Es 
erscheint  nämlich  als  Regel,  dass  wenn  ein  Element  in  einer  Verbindung 
mit  gerader  Werthigkeit  auftritt,  und  in  einer  anderen  Verbindung  eine 
verschiedene  Werthigkeit  zeigt,  auch  diese  dann  einer  geraden  Zahl 
entspricht,  während  umgekehrt,  wenn  ein  Element  in  einer  chemischen 
Verbindung  unge  radwcrthig  ist,  und  in  einer  anderen  mit  einer  an- 
deren Werthigkeit  auftritt,  es  auch  in  dieser  wieder  ungerad werthig 
erscheint.   So  erscheint  nach  seinem  Verhalten  das  Jod  einwerthig  und 
dreiwerthig  (im  Chlorjod  JClj),  der  Stickstoff,  Phosphor,  Arsen  und 
Antimon  drei-  und  fünf werthig,  Gold  ein-,  drei- und  fünfwerthig, 
Schwefel  dagegen  tritt  zwei-  und  vi  er  werthig,  Silicium  wahrscheinlich 
zwei-,  vier-,  sechs-  und  achtwerthig  auf  u.  s.  w. 

Wenn  demnach  bei  einem  chemischen  Processe  ein  Atom  an  Werthig- 
keit gewinnt  oder  verliert,  so  ist  der  positive  oder  negative  Zuwachs  = 
2  («)  Verwaudtsehaftseinheiten,  wo  n  =  1,  2,  3  etc.  ist. 
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Beziehungen  der  Atomgewichte  zu  den  Eigenschaften 

der  Elemente. 

Eine  nähere  Betrachtung  der  Atomgewichte  lässt  nahe  Beziehungen 
derselben  zu  den  Eigenschaften  der  Elemente,  zu  ihrem  chemischen 
Charakter,  in  unzweifelhafter  Weise  erkennen. 

So  beobachtet  man,  dass  gewisse  chemisch  sich  sehr  nahe  stehende 
Elemente  übereinstimmende  Atomgewichte  haben  (Platin,  Iridium,  Osmium  : 
Atgew.  195,  Ruthenium,  Rhodium,  Palladium:  Atgew.  105);  oder  aber, 
dass  bei  chemisch-analogen  Elementen  ein  regelmässiges  Ansteigen  der 
Atomgewichte  stattfindet.  Dies  tritt  ganz  besonders  bei  solchen  Elementen 
hervor,  die  zu  dreien  eine  natürliche  Gruppe  bilden  (Triaden).  Ordnen 
wir  dieselben  so,  dass  das  Element  mit  dem  niedrigsten  Atomgewichte  das 
erste  und  das  mit  dem  höchsten  Atomgewichte  das  letzte  Glied  bildet,  so 
finden  wir,  dass  das  arithmetische  Mittel  aus  den  Atomgewichten  des 
ersten  und  letzten  Gliedes  annähernd  mit  dem  Atomgewichte  des  mittleren 
Gliedes  zusammenfällt.   Dies  gilt  unter  anderen  für  nachstehende  Gruppen  : 

Chlor  .   .   35'5  ]  35.5   ,  12? 

Brom  .   .   80     |  ~-  =  81*2  statt  80 

2 


Jod    .   .  127  ) 

Schwefel  32 
Selen  .  .  79 
Tellur    .  129 

Kalium  .  39 
Rubidium  85'5 
Cäsium   .  133 


32  ±  129  =  80T,  statt  79 
39    +  133 


2 


86  statt  85  5  u.  a.  m. 


Ordnet  man  ferner  die  Elemente  nach  der  Grösse  ihrer  Atomgewichte  in 
Reihen  (periodische  Reihen),  so  lässt  sich  mit  dem  Ansteigen  des 
Atomgewichtes  eine  stufenweise  Aenderung  der  Eigenschaften  wahrnehmen. 
Als  Beispiel  wählen  wir  nachstehende  zwei  Reihen: 

Li  =   7;  Be  =  94;  B  =  11;   C  =12;  N  =  14;  0=  16;  F=19; 
Na=  23;  Mg=  24;  AI  =  27'4;Si  =28;  P  =  31;  S=  32;  01  =  355. 

Der  Charakter  dieser  Elemente  verändert  sich  mit  wachsender  Grösse 
der  Atomgewichte  periodisch,  d.  h.  in  beiden  Reihen  auf  gleiche  Art, 
so  dass  die  entsprechenden  Glieder  beider  Reihen  (die  Verticalreihe) 
Analoga  sind  und  gleiche  Formen  von  Verbindungen  bilden,  gleiche  Wer- 
tigkeit zeigen:  Na'  und  Li',  Mg"  und  Be",  C,v  und  Si,v,  0"  und  S", 
F*  und  Cl'. 

Bei  den  Elementen  der  zweiten  Reihe,  welche  sich  alle  mit  Sauerstoff 
verbinden,  beobachten  wir,  dass  den  sieben  Gliedern  derselben  mit  dem 
Ansteigen  der  Atomgewichte  sieben  bekannte  Oxydationsformen  entsprechen : 

Na,<>,  Mg2()„  A1,0:I,  81,04,  PaOß,  S,0«,  C1,0T. 
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Es  entspricht  dieser  Ordnung  gleichzeitig  ein  Ahnehraen  der  basischen 
und  Wachsen  der  sauren  Eigenschaften. 

Solche  und  ähnliche  Betrachtungen  hat  man  in  den  letzten  Jahren  von 
verschiedenen  Seiten  angestellt  und  verallgemeinert.  Sie  können  für  die 
Fortentwickelung  unserer  Wissenschaft  wichtige  Dienste  leisten,  und  sind 
der  Beachtung  in  hohem  Grade  würdig.  Näher  aber  auf  sie  einzugehen, 
ist  hier  nicht  der  Ort. 

Wir  haben  die  vorstehenden  Betrachtungen,  welche  das  Gesammt- 
gebiet  der  neueren  theoretischen  Anschauungen  über  die  quantitative: 
räumliche  und  gewichtliche  Seite  der  Affinitätswirkungen  umfassen,  au 
die  Lehre  von  den  sogenannten  Metalloiden  angeknüpft  und  zwar  nicht 
deswegen,  weil  sie  nur  für  diese  Elemente  Geltung  beanspruchen  könnten, 
sondern  weil  der  Natur  dieser  Elemente  halber  diese  Theorien  zunächst 
an  ihnen  entwickelt  wurden.  Die  neueren  Begriffe  von  Atom  und  Mo- 
lekül fussen  auf  dem  Zusammenhange  zwischen  Gewicht  und  Volnm,  sie 
fussen  auf  den  Volumgewichten,  sie  sind  mit  einem  Worte  aus  den  Be- 
ziehungen gas-  oder  dampfförmiger  Elemente  und  Verbindungen  abge- 
leitet. Solche  finden  wir  aber  unter  den  Metalloiden  reichlich  vertreten, 
während  Dampfdichtebestimmungen  nur  bei  wenigen  Metallen  möglich 
sind,  da  diese  letzteren  Elemente  meist  gar  nicht,  oder  nur  sehr  schwer 
flüchtig  sind,  und  hier  auch  die  Wasserstoffverbindungen,  die  uns  bei 
Atomgewichtsbestimmungen  schwerflüchtiger  Elemente  so  wichtige  Dienste 
leisten,  wegen  der  geringen  Affinität  dieses  Elementes  zu  den  Metallen 
wegfallen.  Allein  diese  Theorien  erstrecken  sich  auf  alle  Elemente  ohne 
Ausnahme,  und  ganz  abgesehen  davon,  dass  der  Unterschied  zwischen 
Metall  und  Metalloid  ein  sehr  äusserlicher  und  vielfach  willkürlicher  ist, 
haben  wir  auch  bei  den  ersteren,  wenn  auch  nicht  immer  directe,  so  doch 
indirecte  Hülfsmittel,  um  über  ihre  Atomgewichte,  ihre  Werthigkeit  u.  s.w. 
uns  eine  Meinung  zu  bilden.  Wir  werden  daher  im  folgenden  Abschnitte 
nicht  minder  wie  in  dem  vorhergegangenen,  den  Zuwachs  theoretischer  Er- 
kenntniss  dem  Prüfsteine  derThatsachen  zu  unterwerfenVeranlassung  finden. 

Dem  angehenden  Chemiker  sowie  Jedem,  der  die  Chemie  als  Hülfs- 
wissenschaft  bedarf,  können  wir  das  gründliche  Studium  der  in  Vorste- 
hendem entwickelten  Theorien  nicht  angelegentlich  genug  empfehlen ; 
durch  dieses  allein  ist  es  ihm  möglich,  eine  klare  Uebersicht  über  die 
sonst  in  verwirrender  Weise  sich  häufenden  Thatsachen  zu  gewinnen, 
und  jeder  Versuch,  ohne  mit  diesen  Theorien  vertraut  zu  sein,  das  Gebiet 
der  organischen  Chemie  zu  betreten,  würde  sich  dem  eines  Reisenden 
vergleichen  lassen,  der,  ohne  die  Sprache  des  Landes  zu  sprechen  oder  zu 
verstehen,  welches  er  betritt,  die  Sitten  und  Cultnrzustände  desselben  gründ- 
lich kennen  lernen  wollte.  Das  ganze  Gebäude  der  neueren  organischen 
Chemie  ruht  auf  dem  Fundamente  der  soeben  entwickelten  Theorien. 

In  nachstehender  Tabelle  geben  wir  die  Atomgewichte  der  Elemente. 
Deu  Symbolen  sind  die  Werthigkeitszeichen  beigefügt. 
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Neuere  chemische  Theorien. 
Atomgewichte  der  Elemente. 


Name 


Symbol  des  Atoms 
und  Werthigkeits- 
coefficient 


Atomgewicht 


Wasserstoff  

(Norrnalelement ) 

Aluminium  

Antimon  

Arsen  

Baryum  

Beryllium  

Blei  

Bor  

Brom  

Cadmium  

Caesium  

Calcium  

Cer  

Chlor  

Chrom  

Didym  

Eisen  

Erbium  

Fluor   

Gold  

Indium .  .  •  

Jod  

Iridium  

Kalium  

Kobalt  

Kohlenstoff  

Kupfer  

Lanthan   

Lithium  

Magnesium  

Mangan  

Molybdän  


H 

AI"' 

Sb,n 

As"» 

Ba" 

Be" 

Pb" 

Bo,n 

Br' 

Cd" 

Cs1 

Ca" 

Ce" 

CY 

Cr'" 

Di" 

Fe" 

E" 

F1 

Au,n 
In" 

r 

Ir,v 

K1 

Co" 

Cu" 

La" 

Li« 

Mg» 

Mn" 

MoVI 


274 
122 

75 
137 

94 
207 

11 

80 
112 
133 

40 

912 

35-5 

52 

94 

56 

1126 

19 
1967 

75-8 
127 
1974 

39 

59 

12 

634 

90 
7 

24 

55 

96 
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Na  im« 


Symbol  des  Atoms 
und  Werthigkeits- 
coAfficient. 


Atomgewicht 


Natrium  . 
Nickel  .  . 
Niob  .  .  . 
Osmium  . 
Palladium 
Phosphor . 
Platin  .  . 
Quecksilber 
Rhodium  . 
Rubidium 
Ruthenium 
Sauerstoff 
Schwefel  . 
Selen.  .  . 
Silber  .  . 
Silicium  . 
' Stickstoff-.  , 
Strontium 
Tantal  .  . 
Tellur  .  .  . 
Thallium  . 
Thor .  .  .  . 
Titau.  .  .  . 
Uran .  .  .  . 
Vanadin  .  . 
Wasserstoff 
Wismuth  .  . 
Wolfram  .  . 
Yttrium  .  . 
Zink 

Zinn  .  .  .  . 
Zircon  .  .  . 


Na' 

Ni" 

Nb'v 

0b,v 

Pd" 
piti 

Pt,v 

Hg" 

Rh" 

Rb' 

RuIV 

()" 

S" 

Se" 

Ag" 

Si,v 
N1" 
Sr" 
Tav 
Te" 
TP 

Th,v 
Xi.v 

I" 

yv 

H1 

Bim 
Wm 

Y" 
Zn" 
Sn,v 
Zr,v 


23 
58 
»4 

1994 
107 
31 

1974 

20) 

1044 

85-5 
1044 

IG 

32 

794 
108 

28 

14 

87-5 
182 
128 
204 
231 

60 
120 

513 
1 

210 
184 

(J8 

652 
118 

890 
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Die  zweite  Abtheilung  der  Elemente  oder  Grundstoffe  urafasst  die 
sogenannten  Metalle.  Wir  haben  zu  den  Metalloiden  diejenigen  Elemente 
gezählt,  welchen  die  charakteristischen  Eigenschaften  der  Metalle  abgehen ; 
als  solche  aber  haben  wir  bezeichnet  den  eigenthümlichen  Glanz,  Un- 
durchsichtigkeit  und  die  Fähigkeit,  Wärme  und  Elektricität  zu  leiten. 
In  der  That  ist  man  bei  dem  Mangel  der  Metalloide  an  gemeinsamen 
Charakteren  genöthigt,  ihre  Definition  negativ  zu  fassen,  während  die 
Metalle  bei  aller  Verschiedenheit  und  Mannigfaltigkeit,  welche  sie  sonst 
zeigen,  doch  so  viel  Uebereinstimmung  besitzen,  dass  man  bei  ihnen  von 
allgemeinen  Charakteren  sprechen  kann.  Doch  ist  zu  bemerken,  dass 
auch  hier  Uebergünge  bestehen  und  einzelne  Elemente,  der  Zwieschläch- 
tigkeit  ihrer  Charaktere  halber,  ebenso  gut  zu  den  Metallen  wie  zu  den 
Metalloiden  gezählt  werden  können,  so  namentlich  Arsen,  Antimon  und 
Tellur.  Dass  endlich  die  Scheidung  der  Elemente  in  metallische  und 
nichtmetallische  eine  wissenschaftliche  nicht  ist,  und  nur  aus  Rücksichten 
der  Zweckmässigkeit  beibehalten  wird,  haben  wir  bereits  an  anderem 
Orte  hervorgehoben. 

Da  eine  übersichtliche  Darstellung  des  allgemeinen  Charakters  und 
der  Eigenschaften  der  Metalle  überhaupt,  sowie  ihrer  wichtigeren  Bezie- 
hungen gestatten  wird,  uns  bei  der  Betrachtung  der  einzelnen  Metall«' 
viel  kürzer  zu  fassen,  und  da  auch  dem  Lernenden  das  Studium  dieser 
Abschnitte  dadurch  wesentlich  erleichtert  wird,  so  wollen  wir  der  Be- 
'  Schreibung  der  einzelnen  Metalle  und  ihrer  Verbindungen  allgemeine 
Betrachtungen  vorangehen  lassen. 

Eigenschaften  der  Metalle.     Indem  wir  bei  der  Betrachtung  KigenaclMf- 
der  Eigenschaften  der  Metalle  mit  ihren  sogenannten  physikalischen  3J^rllr 
beginnen,  sind  es  vorzugsweise  folgende,  die  eine  ausführliche  Erwähnung  ^';^k*' 
erfordern . 
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>i.-iaiigian«.  1.  Alle  Metalle  zeigen  im  reinen  Zustand«'  einen  eigentümlichen 
spiegelnden  Glanz,  den  sogenannten  Metallglanz,  wie  ihn  z.  B.  Silber, 
Gold,  Quecksilber  in  ausgeprägtem  Grade  darbieten.  Dieser  Glanz  ist 
mehr  oder  weniger  allen  Metallen  ohne  Ausnahme  zukommend,  doch 
nur  dann,  wenn  sie  compacte  Massen  bilden,  während  sie  in  feinvertheil- 
tem,  gepulvertem  Zustande  ihn  nicht  besitzen,  sondern  dann  graue  oder 
schwarze  Pulver  darstellen,  die  erst,  wenn  sie  unter  dem  Polirstahl  behan- 
delt oder  wenn  sie  zum  Schmelzen  erhitzt  werden,  diesen  Glanz  wieder 
annehmen.  So  ist  das  Silber  im  feinvertheilten  Zustande  ein  wenig 
scheinbares  schwarzgraues  Pulver. 
Verhalten  2.  Alle  Metalle  sind  gute  "Wärme-  und  Elektricitätsleiter, 

\v»rm*  und  jedoch  in  sehr  ungleichem  Grade.    So  ist  das  Silber  ein  besserer  Wärme- 
k  leiter  als  das  Kupfer,  dieses  ein  besserer  als  das  Gold  u.  s.  w.;  die  Wärme- 

leitungsföhigkeit  des  Silbers  verhält  sich  zu  der  des  Wismuths  wie 
1000  :  18.  Ganz  ähnlich  verhalten  sich  die  Metalle  in  Bezug  auf  ihre 
Elektricitätsleitungsfähigkeit.  Ihr  Leitungsvermögen  für  die  Elektricität 
ist  nämlich  dem  für  die  Wärme  sehr  ähnlich.  So  ist  auch  in  dieser  Be- 
ziehung das  Silber  ein  besserer  Leiter  als  das  Kupfer,  dieses  ein  besserer 
als  das  Gold  u.  s.  w.  Auch  hier  ist  der  compacte  Zustand  der  Metalle  sehr 
wesentlich,  sie  leiten  im  fein  vertheilten  Zustande  viel  weniger. 

Aggregat-  3.  Mit  Ausnahme  des  Quecksilbers  sind  alle  übrigen  Metalle  bei 

Farbe.        gewöhnlicher  Temperatur  fest,  nur  das  Quecksilber  ist  flüssig.   Sie  sind 
im  compacten  Zustande  weiss  oder  farblos,  zuweilen  ins  Blaue  oder  Graue 
ziehend.    Nur  Gold,  Kupfer,  Calcium  und  Strontium  haben  bestimmte 
Farben.    Viele  Metalle  kennt  man  im  krystallisirten  Zustande,  und  wahr- 
Kryntaii-     scheinlich  sind  alle  unter  gewissen  Bedingungen  krystallisat  ionsfähig. 

Die  meisten  krystallisiren  in  Formen,  welche  dem  regulären  oder 
tesseralen  Systeme  angehören  (Würfel,  Oetaeder)  und  nur  wenige, 
z.  B.  Wismuth,  in  Rhomboedern.  Gold,  Silber,  Kupfer  findet  man  natürlich 
krystallisirt.  Auch  dann,  wenn  die  Metalle  keine  ausgesprochene  Krystall- 
form  besitzen,  zeigen  sie  meist  ein  krystallinisches  Gefüge,  d.  h.  auf 
Bruch-  und  Schnittflächen  ein  grobkörniges  Ansehen. 

Dadurch-  4.  Die  Metalle  besitzen  die  Eigenschaft  der  Undurchsichtigkeit 

»ichtigkeu.  jn  jj0jjem  (jrade,  und  lassen  selbst  in  Gestalt  äusserst  dünner  Blättchen 
kein  Licht  durch;  eine  Ausnahme  hiervon  macht  das  Gold,  welches  als 
Blattgold,  in  Gestalt  ausserordentlich  feiner  Blättchen  das  Licht  mit  grüner 
Farbe  durchlässt. 

schmelz-  5.  Alle  Metalle  sind  schmelzbar,  d.  h.  nehmen  unter  gewissen 

Temperaturen  flüssigen  Aggregatzustand  au.  Diese  Temperaturen  aber 
sind  bei  den  verschiedenen  Metallen  ausserordentlich  verschieden.  So 
nimmt  das  Quecksilber,  welches  bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssig  ist, 
diesen  Aggregatzustand  schon  bei  einer  Temperatur  von  —  39°  C.  an, 
während  es  unter  dieser  Temperatur  fest  ist;  es  schmilzt  sonach  bei 
—  39"(\;  Zinn  dagegen  schmilzt  bei  -f-  235",  Silber  bei  -f  1000,  Gold 


Digitized  by  Google 


Allgemeine  Betrachtungen.  423 

bei  4-  1250°C,  and  Platin  kann  nnr  durch  die  stärksten  Hitzegrade  ge- 
schmolzen werden. 

6.  Einige  Metalle  können  wir  nicht  allein  flüssig,   sondern  auch  Einig*  m. 
gasförmig  machen ,  indem  wir  sie  bis  anf  eine  bestimmte  Temperatur  er-  nichtig"*1 
hitzen.    Solche  Metalle  nennen  wir  flüchtig,  oder  auch  wohl  destil - 
lirbar.    Hierher  gehören  Quecksilber,  Zink,  Cadmium,  Kalium  u.  a. 

Auch  hier  sind  die  Temperaturen,  bei  welchen  die  Verflüchtigung  statt- 
findet, sehr  verschieden. 

7.  Ein  hohes  Volumgewicht  wird  unter  Laien  gewöhnlich  als  eine  Specinwhei 
charakteristische  Eigenschaft  der  Metalle  betrachtet;  allein  ihr  Volum-  wlcht* 
gewicht  ist  ausserordentlich  verschieden.    So  kennen  wir  Metalle,  wie 
Kalium  und  Natrium,  welche  leichter  als  Wasser  sind  und  andere,  die 

nur  ein  wenig  höheres  Volumgewicht  zeigen,  während  andererseits  ge- 
wisse Metalle  die  schwersten  aller  bekannten  Körper  darstellen.  So  ist 
das  Volumgewicht  des  Lithiums  0*59,  das  des  Kaliums  0'86,  das  des 
Goldes  dagegen  19*2,  und  jenes  des  Platins  gar  21'5,  d.  h.  es  ist  das 
Platin  21'5mal  schwerer  als  Wasser. 

8.  Auch  die  Härte  der  Metalle  ist  sehr  verschieden.  Einige,  wie  Harte. 
Kalium,  Blei,  Zinn  etc.,  sind  so  weich,  dass  sie  mit  dem  Messer  geschnitten 
werden  können;  ja  Kalium  und  Natrium  lassen  sich  sogar  zwischen  den 
Fingern  kneten;  andere  dagegen  besitzen  einen  bedeutenden  Grad  von 
Härte,  doch  sind  es  verhältnissmässig  wenige,  die  einen  sehr  hohen  Härte- 
grad zeigen. 

9.  Die  Metalle  sind  theils  geschmeidig  und  dehnbar,  theils  Die  Metalle 
spröde  und  brüchig.    Geschmeidig  nennt  man  solche  Metalle,  welche  «chmekiig 
unter  starkem  Drucke  ihre  Form  bleibend  verändern,  ohne  dass  dadurch  JJ*  Jdw 
der  Zusammenhang  ihrer  Massentheilchen  aufgehoben  wird,  solche  mit  an-  J^SSSg™11- 
deren  Worten,  welche  sich  unter  dem  Hammer  oder  der  Walze  zu  Platten 
ausschlagen  und  strecken,  die  sich  ferner  zu  Drähten  ausziehen  lassen. 
Spröde  nennt  man  dagegen  solche,  welche  unter  der  Anwendung  von 

Druck  und  Schlag  in  Stücke  zerspringen,  sich  pulvern  lassen  u.  dgl.  Die 
oben  erwähnten  beiden  Formen  der  Geschmeidigkeit  nennt  man  Hämmer-  Arten  d©r 
barkeit  und  Ductilität.    Dieselben  sind  keineswegs  immer  in  einem  .^keit 


Metalle  in  gleichem  Grade  vereinigt;  denn  Stabeisen  z.B.,  welches  nur  in  barkeTfund 
raässig  dünne  Platten  ausgeschlagen  und  ausgewalzt  werden  kann,  und  Ductll,tat 
von  allen  hämmerbaren  Metallen  das  am  wenigsten  hämmerbare  ist,  kann 
zu  sehr  dünnen  Drähten  ausgezogen  werden,  es  gehört  mit  zu  den  ductilsten. 
Blei  dagegen  kann  zu  ausserordentlich  dünnen  Platten  ausgeschlagen 
werden  (Bleifolie),  während  seine  Ductilität  sehr  gering  ist.  Gold  besitzt 
beide  Eigenschaften  in  hohem  Grade.  Es  kann  zu  so  dünnen  Blättcheu 
ausgeschlagen  werden,  dass  62  Quadratceutimeter  davon  kaum  mehr  wie 
1  Centigramm  wiegen,  und  andererseits  kann  1  Centigramm  Gold  in 
einen  28  Meter  langen  Draht  ausgezogen  werden. 

10.  Unter  Festigkeit  der  Metalle  versteht  man  die  Eigenschaft  Fettigkeit, 
derselben,  starken  trennenden  Kräften,  ohne  zu  zerseissen,  Widerstand  zu 
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leisten.  Diese  Eigenschaft  ist  bei  den  verschiedenen  Metallen  sehr  ver- 
schieden, und  auch  bei  einem  und  demselben  je  nach  dem  Grade  seiner 
Reinheit  und  nach  der  Art  seiner  Bearbeitung.  Die  Festigkeit  ist  ganz 
besonders  beim  Eisen  sehr  bedeutend.  Ein  Eisendraht  von  zwei  Millimeter 
Dicke  zerreisst  erst,  wenn  man  ein  Gewicht  von  250  Kilogrammen  daran- 
hängt, während  ein  entsprechender  Bleidraht  schon  bei  einer  Belastung 
von  12  Kilogrammen  zerreisst.  Es  verhält  sich  sonach  die  Festigkeit 
des  Eisens  zu  der  des  Bleies  wie  125  :  6. 
Kein  MeuM  11.  Eine  bemerkenswerthe  Eigenschaft  der  Metalle  ist  es  ferner, 
ehM  auf«  dass  sie  als  solche  nicht  aufgelöst  werden  können.  Während  wir  meh- 
rere Metalloide,  wie  Schwefel,  Phosphor,  Jod,  Brom  u.  a. ,  auflösen  können, 
und  nach  Verdunstung  der  Lösungsmittel  das  Metalloid  mit  allen  seinen 
Eigenschaften  zurückbleibt,  giebt  es  kein  Lösungsmittel  für  Metalle  in 
diesem  Sinne.  Wenn  ein  Metall  sich  in  Säuren,  Alkalien  u.  dgl.  auflöst, 
so  findet  immer  eine  Vereinigung  desselben  mit  einem  Bestandtheil  des 
Lösungsmittels  statt  und  in  der  Lösung  ist  ein  Oxyd,  oder  ein  Salz,  nicht 
aber  mehr  das  Metall  als  solches  enthalten. 

12.  Ein  sehr  merkwürdiges  Verhalten  zeigen  gewisse  Metalle,  wie 
Eisen,  Nickel,  Kupfer. Palladium,  Platin,  gegen  Gase,  namentlich 
Wasserstoffgas  und  Kohlenoxydgas.  Entweder  im  stark  erhitzten 
Zustande,  auch  geschmolzen,  oder  unter  gewissen  Bedingungen  schon  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  absorbiren  sie  nämlich  diese  Gase  in  grösserer 
oder  geringerer  Menge.  Nach  dem  Erkalten  geben  sie  dieselben  entweder 
ab,  oder  halten  sie  auch  dann  noch  zurück.  In  eminentestem  Grade  be- 
sitzt diese  Eigenschaft  das  Palladium.  Ein  ähnliches  Verhalten  gegen 
Sauerstoffgas  zeigen  Gold  und  Silber. 
Vorkom-  Vorkommen  der  Metalle.    Die  Metalle  sind  in  der  anorganischen 

MeuÄ"  und  organischen  Natur  ausserordentlich  verbreitet,  doch  finden  sie  sich 
ihrer  mächtigen  Affinitäten  halber  verhältnissmassig  selten  unverbunden, 
und  dann  ausschliesslich  in  der  anorganischen  Natur. 

Wenn  ein  Metall  im  reinen,  unverbundenen  Zustande  vorkommt,  so 
wird  es  regulinisch  oder  gediegen  genannt.  Gediegen  findet  sich 
z.  B.  Gold,  Silber,  Platin,  Quecksilber,  Kupfer.  Kommen  die  Metalle  an 
andere  Elemente  gebunden  vor,  so  nennt  man  sie  vererzt.  Erze  nennt 
man  die  im  Mineralreiche  vorkommenden  Metallverbindungen. 

Diese  Erze  sind  vorzugsweise:  Oxyde,  Schwefelmetalle,  Chlormetalle 
und  Salze.  Gewisse  Metalle  im  verbundenen  Zustande  sind  Bestandteile 
des  pflanzlichen  und  thierischen  Organismus, 
«iewinnung.  Gewinnung.  Da  die  Metalle,  wiesoeben  auseinandergesetzt  wurde, 
nur  selten  gediegen  vorkommen,  sie  aber  ihre  Anwendungen  im  Leben 
zu  technischen  Zwecken  vorzüglich  als  solche  finden,  so  ist  es  die  Aufgabe 
Hutten-  der  Hüttenkunde  und  Metallurgie,  durch  zweckmässig  im  Grossen 
geleitete  chemische  Processe  sie  aus  ihren  Erzen  zu  gewinnen  und  in 
mehr  oder  weniger  reinem  Zustande  darzustellen.  Die  dabei  in  Anwendung 
kommenden  Methoden  sind  nach  der  Natur  des  Erzes  oder  Metalls  ver- 
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schieden.  Die  als  Oxyde  vorkommenden  Metalle  werden  in  eigens  con- 
struirten  Oefen  mit  Kohle  als  Reductionsmittel  geschmolzen,  wobei  die 
Kohle  gleichzeitig  als  solches  und  als  Fenerungsmaterial  wirkt.  Schwefel- 
metalle werden  durch  vorhergehendes  Rösten  in  Oxyde  übergeführt  und 
hierauf  wie  oben  behandelt.  Die  Erze  sind  gewöhnlich  in  andere  Gesteins- 
arten eingewachsen  oder  eingesprengt.  Diese  Gesteinsarten  schmelzen 
bei  den  Hüttenprocessen  ebenfalls,  wobei  ihr  Schmelzen  durch  absichtlich 
gemachte  Zusätze:  sogenannte  Flüsse,  befördert  und  geregelt  wird,  und 
bilden  die  sogenannte  Schlacke. 


Allgemeine  Charakteristik  der  Verbindungen 

der  Metalle. 


Indem  wir  nun  zu  den  chemischen  Beziehungen  der  Metalle  Chemisch« 
übergehen,  sind  es  zunächst  ihre  Affinitaten  zu  den  Metalloiden,  die  wir  ISLi  d«r 
in  allgemeinerer  Weise  ins  Auge  fassen  wollen.  Meuile. 

Die  Metalle  sind  im  Allgemeinen  durch  starke  Affinitäten  zu  den  Vorhalt™ 
Metalloiden  ausgezeichnet  und  verbinden  sich  mit  nahezu  allen  derselben,  Euofdeii. 
mit  einigen  sogar  in  mehreren  Verhältnissen. 

Mit  Sauerstoff,  Schwefel  und  Chlor  verbinden  sich  alle  Metalle  ohne 
Ausnahme;  auch  mit  Stickstoff  vermögen  sie  sich  zum  Theil  direct  zu 
vereinigen,  während  ihre  Affinität  zum  Wasserstoff  offenbar  eine  sehr 
geringe  ist  und  Verbindungen  derselben  mit  Wasserstoff  noch  wenig  ge- 
kannt sind.  Mit  Kohlenstoff,  Bor,  Silicium,  mit  Selen,  mit  Brom,  Jod  und 
Fluor  vermögen  sie  sich  ebenfalls  zu  verbinden,  doch  sind  viele  dieser 
Verbindungen  noch  nicht  rein  dargestellt. 

Metalloxyde.    Die  Verbindungen  der  Metalle   mit  Sauerstoff  M«t»u- 
werden  im  Allgemeinen  Metalloxyde  genannt. 

Ihre  Bildung  geht  auf  sehr  verschiedene  Weise  von  statten  und  so 
wie  bei  den  Metalloiden  zeigt  es  sich  auch  hier,  dass  der  Sauerstoff  im 
gewöhnlichen  oder  inactiven  Zustande  nur  sehr  geringe  Affinitäten  zeigt ; 
es  gehört  daher  auch  zu  den  Ausnahmen,  wenn  ein  Metall  sich  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  und  direct,  bei  blosser  Berührung,  mit  Sauerstoff 
vereinigt.   Die  wichtigeren  Bildungsweisen  der  Metalloxyde  sind  folgende: 

1.  Glühen  oder  Schmelzen  der  Metalle  an  der  Luft  oder  im  Sauer-  Hiidunga- 
stoffgase.    So  werden  Eisen,  Zink  und  Blei  z.  B.  durch  Glühen  in  Oxyde  jj£tM~ 
verwandelt.  oxyde. 

2.  Wasserzersetzung.  Einige  Metalle  besitzen  die  Fähigkoit,  das 
Wasser  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  und  bei  blosser  Berührung 
damit  in  der  Weise  zu  zersetzen,  dass  der  Wasserstoff'  desselben  frei  wird, 
während  der  Sauerstoff  au  das  Metall  tritt  und  Oxyd  bildet.    Ein  solches 
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Metall  ist  z.  B.  das  Kalium.  Andere  Metalle  dagegen  zersetzen  das 
Wasser  erst  in  höherer  Temperatur.  So  werden  die  Oxyde  dieser  Me- 
talle gebildet,  wenn  man  über  die  betreffenden  glühenden  Metalle 
Wasserdämpfe  leitet.  Der  innere  Vorgang  ist  hier  wie  dort  der 
gleiche. 

3.  Auflösen  in  Säuren:  Schwefelsäure  und  Salpetersäure.  Schwefel- 
säure und  Salpetersäure  sind  sehr  wirksame  Auflösungsmittel  für  Metalle. 
Die  Metalle  aber  lösen  sich  in  diesen  Säuren  nicht  als  Metalle  auf,  so  wie 
sich  etwa  Zucker  in  Wasser  auflöst,  sondern  in  der  Auflösung  ist  stets 
ein  Salz  enthalten;  es  geht  sonach  die  Auflösung  der  Metalle  in  den 
genannten  Säuren  nur  unter  Bildung  von  Salzen  der  letzteren  vor  sich. 
Dies  aber  erfolgt: 

a.  durch  Wasserzersetzung,  bei  Behandlung  der  Metalle  mit  ver- 
dünnten Säuren,  wenn  sich  z.  B.  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure 
auflöst ; 

b.  durch  theilweise  Reduction  der  angewandten  Säure,  indem  näm- 
lich letztere  einen  Theil  ihres  Sauerstoffs  verliert  und  an  das 
Metall  abgiebt.  Das  gebildete  Metalloxyd  setzt  sich  dabei  mit 
überschüssiger,  unzersetzter  Säure  in  ein  Salz  um,  während  ein 
niedrigeres  Oxyd  des  Metalloids  als  jenes,  welches  die  Säure  bil- 
dete, frei  wird.  So  löst  sich  Kupfer  in  Salpetersäure  auf,  indem 
sich  salpetersaures  Kupfer  bildet  und  Stickoxydgas  frei  wird;  so 
Quecksilber  in  concentrirter  Schwefelsäure  unter  Bildung  von 
schwefelsaurem  Quecksilber  und  schwefliger  Säure.  Folgende 
Formelgleichungen  erläutern  diese  Vorgänge: 

3Cu  +4  HNO«  =3  CuNO«    +  N02     -f-  4  HO, 
oder:       3  Gu  +  8(HNO,)  =  3(Gu2N03)-r-  2NO    -f  4H20, 

und  2Hg  +  2H2S208  =  Hg2S208  +  4  H  0  +  S204, 
oder:         Hg  +  2  (HaS04)  =  HgS  04        +  2H20  +  8  9,. 

Aehnlich  wie  die  freie  Salpetersäure  wirkt  in  vielen  Fällen  der  Salpeter: 
salpetersaures  Kalium. 

4.  Gleichzeitige  und  längere  Einwirkung  von  Feuchtigkeit  und 
atmosphärischer  Luft.  Viele  Metalle,  welche  sich  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur nicht  mit  trockenem  Sauerstoffgas  verbinden,  oxydiren  sich  an 
feuchter  Luft.  Hierauf  beruht  z.  B.  das  Rosten  des  Eisens  an  feuchter 
Luft.  Es  findet  hierbei  jedoch  der  Unterschied  statt,  dass  einige  Metalle 
dabei  nur  oberflächlich  oxydirt  werden ,  während  bei  anderen  die  Oxyda- 
tion so  lange  fortschreitet,  bis  alles  Metall  in  Oxyd  verwandelt  ist.  Eine 
Eisenstange  wird  an  feuchter  Luft  durch  das  Rosten,  d.  h.  die  Oxydbil- 
duug  vollständig  zerstört,  während  ein  Zinkblech  sich  zwar  bald  mit 
einer  Oxydschicht  überkleidet,  aber  gerade  durch  diese  Oxydschicht  vor 
einer  tiefer  gehenden  Oxydation  geschützt  wird.  Die  Oxydation  erfolgt 
hier  nicht  durch  Wasserzersetzung,  sondern  durch  den  im  Wasser  aufge- 
lösten Sauerstoff.   Das  so  gebildete  Oxyd  verbindet  sich  dann  gewöhnlich 
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mit  einem  Theile  des  Wassers  zu  einem  sogenannten  Hydrate.  Zuweilen 
wird  dabei  auch  Wasserstoffsuperoxyd  durch  eine  Art  Induction  gebildet. 

5.  Directe  Einwirkung  des  activon  oder  ozonisirten  Sauerstoffs. 
Die  Metalle  werden  dabei  gewöhnlich  in  die  höchsten  Oxydationsstufen 
übergeführt,  die  sie  überhaupt  bilden  können. 

Die  Metalloxyde  sind  alle  ohne  Ausnahme  feste  Körper,  im  Uebrigen  Kigen- 
aber  von  sehr  verschiedenen  physikalischen  Eigenschaften.    Die  meisten  Bchuf,<,n- 
sind  in  Wasser  unlöslich  und  kein  einziges  besitzt  metallisches  Aussehen; 
gewöhnlich  sind  es  weisse  oder  gefärbte  Körper  von  erdigem  Ansehen. 
Daher  der  alte  Name  Metallkalk  für  die  Metalloxyde. 

Wie  bereits  oben  bemerkt,  kann  sich  ein  Metall  in  mehreren  Ver- 
hältnissen mit  Sauerstoff  zu  verschiedenen  Oxyden  vereinigen,  deren 
Charakter  ein  ebenfalls  verschiedener  ist  ,  so  dass  ein  Metall  sogenannte 
basische,  indifferente,  salzartige,  unbestimmte  Oxyde,  und  Säureauhydride 
bilden  kann.  Ein  Beispiel  hierfür  liefert  das  Mangan,  wie  nachstehendes 
Schema  zeigt: 

Mn  0  oder  Mn  0  —  Manganoxydul  starke  Basis. 

Mu2Oa    „    Mn203  r=  Manganoxyd  schwache  Basis. 

Mna04    „    Mn;{94  =  Mangauoxyduloxyd    ....   salzartiges  Oxyd. 

Mn  02    „     Mn  0?  =  Mangansuperoxyd  indifferentes  Oxyd. 

Mn  08    „    Mn  93  —  Mangansäure  Säureanhydrid. 

Müs  Oy    r    Mn^ö7  =  Cebermangansäure    ....  Säureanhydrid. 

Die  Superoxyde  der  Metalle  sind  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sie 
durch  blosses  Erhitzen,  oder  unter  Mitwirkung  von  Säuren  einen  Theil 
ihres  Sauerstoffs  abgeben,  und  dadurch  in  niedrigere,  beständigere  Oxyde 
des  Metalls  verwandelt  werden. 

Allen  Metalloxyden  kann  man  den  Sauerstoff  wieder  entziehen  und  Redumon 
sie  wieder  in  regulinische  Metalle  verwandeln.    Den  Process  dieser  Zu-  oxyd?.'1*" 
rückführung  der  Metalloxyd»-  in  Metalle  nennt  man  Reduction,  unter 
welchem  Ausdrucke  übrigens  die  Wiederherstellung  der  Metalle  auch  aus 
anderen  Verbindungen  derselben  (mit  Schwefel,  Chlor  etc.)  verstanden 
wird. 

Nicht  allen  Metalloxyden  kann  der  Sauerstoff  gleich  leicht  entzogen 
werden  und  man  unterscheidet  zwischen  leicht  und  schwer  reducirbaren. 
Die  Wege,  auf  welchen  die  Beduction  erfolgt,  sind  nachstehende: 

1.  Erhitzen  der  Metalloxyde  für  sich,  wobei  sie  ganz  einfach  in  Arteuder 
Sauerstoff  und  Metall  zerfallen.  Zu  diesen  leicht  reducirbaren  Oxyden  ll,*duction• 
gehören  die  der  edlen  Metalle:  des  Goldes,  Silbers,  Platins  und  Queck- 
silbers. Da  diese  Metalle  im  oxydirteu  Zustande  den  Sauerstoff  schon 
durch  blosses  Erhitzen  verlieren,  so  schliesst  man,  dass  ihre  Affinität 
zum  Sauerstoff  eine  verhältnissmässig  geringe  ist;  diese  Ansicht  wird 
auch  dadurch  unterstützt,  da«s  sie  sich  verhältnissmässig  schwierig 
mit  Sauerstoff  verbinden  und  sich  namentlich  nicht  durch  Glühen  oder 
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Schmelzen  an  der  Luft  oxydiren  (nicht  anlaufen  oder  ihren  Glanz  ver- 
lieren). 

2.  Erhitzen  der  Metalloxyde  mit  Körpern,  welche  vermöge  ihrer 
eminenten  Affinität  zum  Sauerstoff  selben  den  Metalloxyden  entziehen. 
Sonach  indirecte  Reduction.  Mit  Ausnahme  der  edlen  Metalle  können 
alle  übrigen  beinahe  nur  auf  diesem  Wege  reducirt  werden.  Die  hier  als 
Reductionsmittel  in  Auwendung  kommenden  Körper  sind  vorzugsweise 
der  Wasserstoff  und  die  Kohle. 

Bei  der  Anwendung  des  Wasserstoffs  leitet  man  ihn  über  die  zum 
Glühen  erhitzten  Metalloxyde,  wobei  der  Sauerstoff  der  letzteren  an  den 
Wasserstoff  tritt  und  Wasser  bildet.  Kupferoxyd  z.  B.  im  Wasserstoff- 
gasstrome geglüht,  giebt  metallisches  Kupfer  und  Wasser  : 

CuO  4-   H  =  II  0  -h  Cu, 
oder:  GuO  +  2  H  =  H20  -f  Gu. 

Bei  der  Anwendung  der  Kohle  im  Kleinen  wird  das  Metalloxyd  innig 
mit  Kohlenpulver  gemengt,  und  gewöhnlich  noch  mit  einem  sogenannten 
Flussmittel  bedeckt,  in  einem  geeigneten  Tiegel  einer  hohen  Hitze  aus- 
gesetzt. Hierbei  tritt  der  Sauerstoff  des  Metalloxydes  an  den  Kohlenstoff 
der  Kohle  und  bildet  damit  Kohlenoxydgas  oder  Kohlensäure,  während 
da«  reducirte  Metall,  falls  es  ein  nichtflüchtiges  ist,  durch  die  Hitze 
geschmolzen,  sich  am  Grunde  des  Tiegels  ansammelt  und  nach  dem  Er- 
kalten und  Zerschlagen  des  Tiegels  als  zusammengeschmolzener  Kuchen : 
als  sogenannter  Metallregulns,  erhalten  wird.  Bleioxyd  mit  Kohle 
z.  B.  geben  metallisches  Blei  und  Kohlenoxydgas: 

2PbO  -|-  2C  =  2Pb  4-  C202, 
oder:  PbO  -f  B  =  Pb   +  00. 

Ganz  ähnliche  Wirkungen  auf  kleinem  Räume  erzielt  man,  wenn 
man  die  Metalloxyde,  z.  B.  Bleioxyd,  in  ein  sogenanntes  Kohlengrübchen 
(eine  Aushöhlung  eines  Stückes  Holzkohle)  bringt  und  nun  mit  der  in- 
neren Löthrohrflamme  darauf  bläst;  das  Metall  sammelt  sich  dann,  indem 
es  schmilzt,  zu  einem  sogenannten  Metall  kor  n  im  Grübchen. 

3.  Man  stellt  in  die  Auflösungen  der  Salze  der  Metalle  andere  Me- 
talle. Hierbei  findet  einfach  ein  Platzwechsel  des  Metalls  statt.  So  schlägt 
sich  auf  in  eine  Kupferauflösung,  z.  B.  schwefelsaures  Kupfer,  gestelltes 
Eisen  metallisches  Kupfer  nieder,  während  sich  schwefelsaures  Eisen 
bildet: 

Cu2S208  -f  2  Fe  =  Fe2S208  4-  2  Cu, 
oder:  Gu  S  04  +  Fe    =  Fe  S  04  4"  Gu. 

In  ähnlicher  Weise  schlägt  sich  auf  Kupfer  in  einer  Silberauflösung 
metallisches  Silber,  auf  Zink  in  einer  Bleiauflösung  metallisches  Blei  nieder. 

4.  Elektrolyse.  Man  setzt  die  Metallsalze  in  Auflösungen  der 
Einwirkung  des  Stromes  aus.  Hierbei  scheidet  sich  der  negative  Be- 
standteil derselben  am  positiven,  und  das  Metall  am  negativen  Pole  aus, 
und  zwar  entweder  in  regelmässigen  Krystallcu ,  oder  in  dichten  com- 
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pacten  Massen.    Hierauf  beruht  die  sogenannte  Galvanoplastik  und 
die  galvanische  Vergoldung  und  Versilberung  etc. 

5.  Einwirkung  gewisser  organischer,  sehr  oxydirbarer  Substanzen 
auf  die  Auflösungen  der  Metalle.  Hierbei  schlägt  sich  gewöhnlich  das 
reducirte  Metall  (Silber,  Gold)  in  Gestalt  eines  glänzenden  spiegelnden 
Ueberzuges  auf  die  innere  Fläche  des  Glases,  in  welchem  die  Reduction 
vorgenommen  wurde,  nieder. 

Durch  die  Einwirkung  von  Schwefel  in  höherer  Temperatur  werden  Einwirkung 
die  meisten  Metalloxyde  in  der  Art  zersetzt,  dass  schwefelsaures  Salz  und  lolde  tat 
Schwefelmetall  entsteht,  bei  gleichzeitiger  Gegenwart  von  Kohle  bildet  JJJfi" 
sich  nur  Schwefelmetall. 

Auch  Chlor  wirkt  auf  die  Metalloxyde  ein  und  verwandelt  sie  ent- 
weder in  Chlormetalle,  oder  es  bewirkt  complicirtere  Zersetzungen,  indem 
neben  Chlormetall  noch  Sauerstoffverbinduugen  des  Chlors:  Unterchlorige 
Säure  und  Chlorsäure  entstehen,  die  mit  einem  unzersetzten  Theile  des 
Metalloxydes  Salze  bilden. 

Chlormetalle.    Die  Verbindungen  der  Metalle  mit  Chlor  werden  chlor- 
Chlormetalle  genannt.     Auch  ihre  Bildung  erfolgt  auf  mehrfache  ,netaIle 
Weise,  doch  zeigt  sich  hier  eine  sehr  grosse  Abweichung  vom  Verhalten 
des  Sauerstoffs.     Die  wichtigeren  Bildungsweisen  der  Chlormetalle 
sind  folgende: 

1.  Directe  Vereinigung.    Das  Chlor  vereinigt  sich  schon  bei  ge-  midung«- 
wöhnlicher  Temperatur  mit  den  meisten  Metallen  und  nicht  selten  unter  chS?  d*r 
Feuererscheinung.  meUl,°- 

2.  Auflösen  der  Metalle  in  Chlorwasserstoffsäure  oder  Königswasser, 
oder  Leiten  von  Chlor  Wasserstoff  gas  über  glühende  Metalle.  In  Chlor- 
wasserstoffsäure lösen  sich  die  meisten  und  in  Königswasser  beinahe  alle 
Metalle  auf.  Die  Auflösung  in  Chlorwasserstoffsäure  erfolgt  aber  ebenfalls 
nicht  in  der  Art,  dass  sich  das  Metall  als  solches  auflöst,  sondern  unter 
Freiwerden  von  Wasserstoffgas  und  Bildung  eines  Chlormetalls.  Wenn 
sich  z.  B.  Zink  in  Salzsäure  auflöst,  so  bildet  sich  Chlorzink,  und  Wasser- 
stoff wird  frei: 

Zn  +   HCl  ==  ZnCl   -f  H, 
oder:  Zn  4-  2  HCl  =  ZnCla  -f  2  H. 

3.  Behandlung  der  Metalloxyde  mit  flüssiger  oder  gasförmiger  Chlor- 
wasserstoffsäure. Die  meisten  Metalloxyde  setzen  sich  auf  diese  Weise  in 
Chlormetalle  und  Wasser  um.  So  giebt  Baryumoxyd  und  Chlorwasser- 
stoff Chlorbaryura  und  Wasser: 

BaO  -f    HCl  =  BaCl  -f  HO, 
oder:  BaO  4  2HC1  =  BaCl2  -f  H20. 

4.  Leiten  von  Chlorgas  über  zum  Glühen  erhitzte  Metalloxyde.  Es 
wird  dabei  unter  Bildung  von  Chlormetallen  der  Sauerstoff  der  Oxyde 
ausgetrieben.  Zuweilen  aber  wird  aus  den  Oxyden  der  Sauerstoff  erst 
dann  ausgeschieden  und  Chlormetall  gebildet,  wenn  man  sie  mit  Kohlen- 
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pulver  gemengt  im  Chlorgaae  glüht,  wobei  der  freiwerdende  Sauerstott' 
an  die  Kohle  tritt  und  Kohlenoxydgas  bildet. 

5.  Leiten  von  Chlorwasserstoffgas  über  glühende  Metalle. 

Die  Cblormetalle  sind  meist  feste  Körper,  einige  aber  üüchtige  Flüs- 
sigkeiten. Viele  sind  krystallisirbar  und  in  Wasser  uuzersetzt  löslich,  die 
meisten  durch  Hitze  schmelzbar,  viele  ferner  in  hoher  Temperatur  flüch- 
tig, daher  sublimirbar.  Nur  wenige  werden,  ähnlich  den  Oxyden  der 
edlen  Metalle,  durch  Wärme  in  Metall  und  Chlorgas  zersetzt.  Kein  Chlor- 
metall ist  durch  Kohle  in  höherer  Temperatur  reducirbar,  viele  aber 
werden  durch  Erhitzen  im  Wasserstoffgasstrome  reducirt;  andere  durch 
Erhitzön  mit  anderen  Metallen. 

Ein  und  dasselbe  Metall  vermag  sich  mit  Chlor,  ähnlich  wie  mit 
Sauerstoff,  in  mehreren  stöchiometrischen  Verhältnissen  zu  verbinden, 
und  zuweilen  verbindet  sich  ein  Metall  in  ebenso  viel  Verhältnissen  mit 
Chlor,  als  es  Oxydationsstufen  hat.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  entspricht 
wenigstens  der  Chlorverbindung  immer  ein  Oxyd  des  betreffenden  Metalls. 
So  haben  wir  z.  B. 

Quecksilberoxydul  Hg2  0  =  Hg20    Quecksilberchlorür  Hg.,  Cl  =  Hg2Cl2 
Quecksilberoxyd  .  HgO=HgO    Quecksilberchlorid  IIgCl=HgCl2 
Eisenoxydul .   .   .  Fe  0  =  Fe  9    Eisenchlorür    .   .   Fe  Cl  =  Fe  Cl2 
Eisenoxyd    .   .   .  Fe203=Fe20.,   Eisenchlorid    .    .   Fe2  Cl3=  Fe .  Cl« 

Durch  die  Einwirkung  von  Chlorwasserstoff  auf  die  Metalloxyde  ent- 
steht gewöhnlich  ein  dem  Oxyde  entsprechendes  Chlormetall.  So  giebt 
Eisenoxyd  und  Chlorwasserstoff  Eisenchlorid  und  Wasser: 

Fe^Oa  4-  3  HCl  =  Fe2Cl3  -f  3  HO, 
oder:  Fe203  «f  6  HCl  =  Fei  Gl«  +  311*0. 

Existirt  aber  ein  dem  gegebenen  Oxyde  proportionales  Chlormetall 
nicht,  so  bildet  Bich  ein  niedrigeres  Chlormetall  und  es  wird  so  viel  Chlor 
frei,  als  das  Metall  mehr  aufgenommen  hätte,  wenn  ein  dem  gegebenen 
Oxyde  entsprechendes  Chlornietall  gebildet  wäre.  So  giebt  Mauganoxy- 
dul  und  Chlorwasserstoff  Manganchlorür  und  Wasser: 

MnO  +    HCl  =  MnCl  +  HO, 
oder:  MnO  -f  2 HCl  =  MnCl,  +  11,0, 

weil  ein  dem  Manganoxydul  entsprechendes  Manganchlorür  existirt.  Ein 
dem  Mangansuperoxyd  proportionales  Mangansuperchlorid  scheint  aber 
nicht  existenzfähig.  Briugt  man  daher  Mangansuperoxyd  mit  Chlorwasser- 
stoffsäure zusammen,  so  bildet  sich  zunächst  Manganchlorür,  und  Chlor 
wird  zum  Theil  frei: 

Mn02  -f  2 HCl  =  MnCl  4-2HO  |  Cl, 
oder:  MnO,  +  4HC1  =  MuCl*  +  2H..9  4-  2  Cl. 

Vergl.  Darstellung  des  Chlors,  S.  209. 
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Die  Nomenclatur  der  Cblormetalle  entspricht  der  der  Chlorver-  Nomen- 
bindungen  überhaupt.    Das  dem  Oxydul  eines  Metalls  entsprechende  chior- 


Chlormetall  heisst  Chlorür,  und  das  dem  Oxyd  proportionale  Chlorid. 
Die  den  Säuren  entsprechenden  Chlorungsstufen  heissen  gewöhnlich 
Superchlorür  und  Superchlorid.  Soführtdie  der Uebermangansäure 
proportionale  Chlorungsstufe  die  Bezeichnung:  Mangansuperchlorid.  Die 
Chlormetalle  verbinden  sich  nicht  selten  unter  einander  zu  Doppelchlor- 
metallen und  können  auch  mit  Oxyden  Verbindungen  eingehen,  die  man 
basische  Chlormetalle  oder  Oxychloride  genannt  hat. 

Salpetersaures  Silber  erzeugt  in  den  Auflösungen  der  Chlormetalle  Krkennun« 
einen  weissen,  käsigen,  am  Lichte  sich  violett  färbenden  Niederschlag  von  mrtrilr"" 
Chlorsilber.    Derselbe  ist  so  gut  wie  unlöslich  in  Salpetersäure ,  löslich 
in  Ammoniak  und  unterschwefligsaurem  Natrium. 

Mit  Braunstein  und  Schwefelsäure  entwickeln  sie  Chlorgas. 

Brom-,  Jod-  und  Fluormetalle.    Alles  von  den  Beziehungen  des  Brom-,  Jod. 
Chlors  zu  den  Metallen  und  von  der  Bildungsweise  der  Chlormetalle  Ge-  mouiie 
sagte  gilt  auch  von  den  Brom-,  Jod-  und  Fluor  metallen.   Aus  den 
Brom-  und  Jodmetallen  wird  das  Brom  und  Jod  durch  Chlor  unter  Bildung 
von  Chlormetall  ausgetrieben. 

Die  Brommetalle  geben  mit  Braunstein  und  Schwefelsäure  braun-  Erkennung 
rothe  Dämpfe  von  freiem  Brom;  auch  Salpetersäure  sowie  Chlorgas  setzt  und  der 
daraus  Brom  in  Freiheit.  Sind  Spuren  von  Brommetallen  durch  Chlorgas 
nachzuweisen,  so  setzt  man  zur  Flüssigkeit  einen  Tropfen  Schwefelkohlen- 
stoff oder  Chloroform,  dann  tropfenweise  etwas  verdünntes  Chlorwasser 
und  schüttelt.  Das  freiwerdende  Brom  löst  sich  dann  in  dem  Chloro- 
form oder  Schwefelkohlenstoff  auf  und  färbt  diese  Flüssigkeiten  rothgelb. 
Salpetersaures  Silber  erzeugt  in  den  Auflösungen  der  Brommetalle  einen 
gelblichen,  käsigen,  am  Lichte  sich  grau  färbenden  Niederschlag  von 
Bromsilber,  der  in  verdünnter  Salpetersäure  unlöslich,  in  Ammoniak 
schwer  löslich  ist.  Feuchtes  Stärkemehl  wird  von  freiem  Brom  orange- 
gelb gefärbt. 

Jodmetalle  geben  mit  Braunstein  und  Schwefelsäure  erhitzt  violette  Jodmeuiie, 
Dämpfe  von  Jod.  Aus  der  Auflösung  der  Jodmetalle  wird  durch  Chlor 
das  Jod  in  Freiheit  gesetzt,  ein  Ueberschuss  von  Chlor  bindet  es  aber 
wieder  zu  farblosem  Chlorjod.  Auch  salpetrige  Säure  und  Untersalpeter- 
säure machen  das  Jod  frei,  welches  gleichzeitig  zugesetzte  Stärke  blau 
färbt.  Salpetcrsaurcs  Silber  erzengt  in  den  Auflösungen  der  Jodmetalle 
einen  gelblichen,  am  Lichte  sich  schwärzenden  Niederschlag  von  Jod- 
silber, der  in  Ammoniak  sehr  schwierig  löslich  ist. 

Aus  den  Fluormetallen  bildet  sich  beim  Erwärmen  mit  concentrirter  rf*r  Fiuor- 
Schwefelsäure  Flosssäure,  welche  Glas  ätzt.  metaiie 

Schwefelmetalle.  Der  Schwefel  hat  zu  den  Metallen  ebenfalls  eine  schwefei- 
sehr  grosse  Verwandtschaft  und  die  meisten  lassen  sich  mit  Schwefel  direct 
bei  höherer  Temperatur,  wenn  sie  damit  erhitzt  werden,  verbinden.  Nicht 
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selten  ist  diese  Vereinigung,  ähnlich  wie  beim  Sauerstoffgase,  von  Feuer- 
erscheinung  begleitet.  Dünnes  Kupferblech  z.  B.  verbrennt  im  Schwefel  - 
dampf  zu  Schwefelkupfer.  Andere  Bildnngsweisen  der  Schwefelmetalle 
sind  folgende: 

1.  Einwirkung  von  Schwefelwasserstoffgas  auf  Metalloxyde,  entweder 
in  der  Art,  dass  man  die  Oxyde  in  diesem  Gase  glüht,  oder  dass  man 
das  Gas  in  die  Auflösungen  der  Metalloxyde  leitet.  Unter  allen  Umständen 
wird  Wasser  und  Schwefelmetall  gebildet: 

PbO  +  H  S  =  PbS  +  HO, 
oder:  PbO  -f  H28  =  PbS  -f  H20 

und  PbN06  -f  HS  =  PbS  +  HN()6, 

oder:  Pb^NOa  +  H2S  =  PbS  -f  2(HNO;l). 

In  ähnlicher  Weise  wirkt  der  Schwefelkohlenstoff. 

2.  Erhitzen  von  Metalloxyden  mit  Schwefel.  Es  entsteht  dabei 
schweflige  Säure,  die  in  Gasform  entweicht,  und  Schwefelmetnil  bleibt 
zurück. 

3.  Eine  sehr  gewöhnliche  Methode  der  Darstellung  von  Schwefel- 
metallen besteht  endlich  darin,  dass  man  die  schwefelsauren  Metalloxyde 
mit  Kohle  glüht.  Die  dabei  als  Reductionsraittel  wirkende  Kohle  entzieht 
dem  Metalloxyde  und  der  Schwefelsäure  den  Sauerstoff,  indem  sie  damit 
Kohlenoxydgas  bildet,  während  das  Metall  sich  mit  dem  Schwefel  der 
Schwefelsäure  vereinigt.  So  giebt  schwefelsaures  Baryum  und  Kohle 
Schwefelbaryum  und  Kohlenoxydgas: 

Ba2S208  +  8C  =  2BaS  4-  4(^0^ 
oder:  BaS04   +40=   BaS  +  4  00. 

Die  Schwefelmetalle  sind  feste,  oft  sehr  charakteristisch  und  lebhaft 
gefärbte  Körper,  die  häufig  natürlich  im  Mineralreiche  vorkommen  und 
dann  gewöhnlich  vollkommenen  Metallglanz  besitzen  (Schwefelkies,  Blei- 
glanz u.  8.  w.).   Auch  sind  sie  Leiter  der  Elektricität. 

Auch  mit  dem  Schwefel  vermag  sich  ein  Metall  nicht  selten  in  meh- 
reren Verhältnissen  zu  vereinigen,  welche  dann  den  Oxydationsstufen 
desselben  in  der  Regel  proportional  sind.  Der  chemische  Charakter  der 
Schwefelmetalle  entspricht  dem  der  proportionalen  Oxyde.  Den  elektro- 
positiven  Oxyden  entsprechen  Schwefelmetalle,  die  ebenfalls  elektropositiv 
sind  und  den  elektronegativen  Oxyden  solche,  welche  den  Charakter 
elektronegativer  Oxyde  zeigen.  Bei  der  wechselseitigen  Einwirkung 
beider  Arten  von  Schwefelmetallen  entstehen  die  sogenanuteu  Sulfosalze, 
deren  Bildung  der  der  Salze  überhaupt  analog  ist. 

Aus  den  Schwefelmctallen  kann  man  die  Metalle  in  ähnlicher  Weise, 
wie  aus  den  Oxyden  im  regulinischen  Zustande  darstellen,  doch  gelingt 
dies  im  Allgemeinen  schwieriger.  So  sind  es  namentlich  nur  sehr  wenige 
Schwefelmetalle,  welche  durch  blosses  Glühen  redncirt  werden.  Durch 
Glühen  an  der  Luft  (Rösten)  verwaudeln  sieh  die  meisten.SchwefelmetAlle 
in  Metalloxyde,  indem  gleichzeitig  ihr  Schwefel  zu  schwefliger  Säure  ver- 
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brennt  nnd  gasförmig  weggeht.  Zuweilen  aber  oxydirt  sich  der  Schwefel 
zu  Schwefelsäure,  welche  mit  dem  gebildeten  Oxyde  ein  schwefelsaures 
Salz  bildet.  Die  Oxydation  der  Schwefelmetalle  durch  Glühen  an  der 
Luft  wird  im  Grossen  hüttenmännisch  ausgeführt  und  dann  Abschwefeln 
oder  Rösten  genannt. 

Durch  Wasserstoffgas  werden  in  höherer  Temperatur  die  meisten 
Schwefelmetalle  reducirt,  nicht  aber  durch  Kohle.  Eine  zuweilen  in 
Anwendung  kommende  Reductionsmethode  besteht  darin,  sie  mit  Metallen 
zu  glühen,  deren  Verwandtschaft  zum  Schwefel  die  der  fraglichen  Metalle 
übertrifft.  So  erhält  man  beim  Erhitzen  von  Schwefelquecksilber  (Zinnober) 
mit  Eisen:  Schwefeleisen  und  metallisches  Quecksilber,  welch  letzteres, 
da  es  flüchtig  ist,  abdestillirt  werden  kann. 

Salzsäure  oder  Schwefelsäure  entwickeln  aus  den  Schwefelmetallen  Krkennun« 
Schwefelwasserstoff,  erkennbar  am  Geruch  und  an  der  Schwärzung  des  MontaUeT 
Bleipapiers. 

Nitroprussidnatrium  ruft  in  ihren  Auflösungen  eine  prachtvoll  purpur- 
violette Färbung  hervor. 

Sclenmct  alle.    Sie  verhalten  sich  vollkommen  ähnlich  den  Schwefel-  Belm- 
metallen,  sind  häufig  metallglänzend  und  werden  gewöhnlich  durch  directe  ,m  t*1  ° 
Einwirkung  des  Selens  auf  Metalle  bei  höherer  Temperatur,  seltener  durch 
Fällung  des  Chlormetalls  mit  Selenwasserstoff  erhalten. 

Säuren  entwickeln  daraus  Selenwasserstoff. 

Verbindungen  der  Metalle  mit  den  übrigen  Metalloiden.  Die  JJJjjjjhor- 

Verbindungen  der  Metalle  mit  Phosphor,  die  Phosphormetalle,  sind  im  m  "  ' 
Allgemeinen  noch  wenig  gekannt.    Man  erhält  sie  entwoder  durch  un- 
mittelbare Vereinigung  bei  höherer  Temperatur,  oder  sie  bilden  sich, 
wenn  Phosphorsäure  und  Metalle  bei  Gegenwart  von  Kohle,  oder  phosphor- 
saure Salze  des  betreffenden  Metalls  mit  Kohle  geglüht  werden. 

Die  Verbindungen  der  Metalle  mit  Kohlenstoff,  Silicium  nnd 
Bor  sind  noch  weniger  studirt,  wie  die  Phosphormetalle.  Stahl  und  Roh- 
eisen sind  die  wichtigsten  Kohlenstoffverbindungen  der  Metalle. 

Auch  vom  Stickstoff  sind  einige  Metallverbindungen  bekannt.  Ihre  Stickstoff- 
Bildung  erfolgt  zum  Theil  auf  directem  Wege,  indem  man  Stickstoffgas 
über  die  glühenden  Metalle  leitet,  zum  Theil  auf  indirectem.  Eine  der 
gewöhnlichsten  indirecten  Bildungsweisen  derselben  ist  die  Reduction 
der  Metalloxyde  durch  Ammoniak.  Es  tritt  dabei  der  Wasserstoff  des 
Ammoniaks  an  den  Sauerstoff  der  Metalloxyde,  damit  Wasser  bildend, 
während  der  Stickstoff  sich  mit  dem  reducirten  Metall  vereinigt. 

Die  Stickstoffmetalle  sind  im  Allgemeinen  ziemlich  unbeständige,  Emm- 
indifferento  Körper,  die  häufig  schon  an  feuchter  Luft  sich  unter  Ammoniak- 
entwickelung zersetzen,  einige  davon  sind  aber  sehr  beständig.  Sie  sind 
im  Ganzen  noch  unvollständig  studirt.  Durch  Säuren  werden  sie  im 
Allgemeinen  auf  die  Weise  zersetzt,  dass  sich  ihr  Stickstoff  mit  dem 
Wasserstoff  des  vorhandenen  Wassers  zu  Ammoniak  vereinigt,  während 
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der  Sauerstoff  an  das  Metall  tritt.  Das  gebildete  Metalloxyd  and  das 
gebildete  Ammoniak  vereinigen  sieh  mit  der  Sänre. 
Wawerttoff-  Auch  mit  Wasserstoff  scheinen  sich  gewisse  Metalle,  namentlich 
das  Palladium,  verbinden  zu  können.  Wir  kommen  auf  diese  interes- 
sante Thatsache  zurück  und  bemerken  hier  nur,  dass  sich  der  Wasser- 
stoff in  dieser  V  erbindung  selbst  wie  ein  Metall  verhält  und  dieselbe  also 
gewissermaassen  eine  Legirung  (s.  nnten)  darstellt  von  ausgesprochen 
metallischem  Charakter.  Es  ist  längst  vermuthet,  dass  der  Wasserstoil 
der  Dampf  eines  höchst  flüchtigen  Metalls  sein  möge,  womit  sein  eminent 
elektropositiver  Charakter,  sowie  sein  chemisches  Verhalten  völlig 
übereinstimmt. 

Verbiudun-  Legirungen  und  Amalgame.     Die  Metalle  vermögen  sich  auch 

jM."tjdi°e       unter  Bich  chemisch  zu  vereinigen. 

Derartige  Verbindungen  erhält  man  durch  Znsammenschmelzen 
der  Metalle.  Dabei  schmelzen  dieselben  zwar  in  der  Regel  in 
allen  Verhältnissen  zusammen,  allein  es  sprechen  bestimmte  Thatsachen 
dafür,  dass  sich  Verbindungen  der  Metalle  in  bestimmten  stöchioinetrisehcn 
Verhältnissen  bilden,  die  aber  mit  einem  UeberschuBs  des  einen  oder 
anderen  Metalls  zusammenschmelzen.  Für  eine  stattfindende,  wirklich 
chemische  Vereinigung  spricht  der  Umstand,  dass  die  Vereinigung  nicht 
selten  von  Feuererscheinung  begleitet  und  es  in  gewissen  Fällen  möglich 
ist,  die  Verbindung  krystallisirt  zu  erhalten.  Die  Verbindungen  der 
LoffiruiiRen  Metalle  unter  sich  nennt  man  im  Allgemeinen  Legirungen.  Doch 
Bind  darunter  weniger  stöchiometrische  Verbindungen,  sondern  vielmehr 
zusammengeschmolzene  Gemenge  zu  verstehen.  Verbindungen  der  Metalle 
mit  Quecksilber  nennt  man  Amalgame. 

Die  Legirungen  besitzen  im  Allgemeinen  die  physikalischen  Eigen- 
schafben der  Metalle:  sie  zeigen  Metallglanz,  sind  schmelzbar,  hämmerbar, 
dehnbar  etc.,  gute  Wärme-  und  Elektricitätsleiter,  sind  als  solche  nicht 
in  Wasser  löslich  u.  s.  w. 
den  Im  Allgemeinen  sind  die  Legirungen  als  gewissermaassen  neue  Mo 

2m£ui.    tolle  zu  betrachten,  deren  Eigenschaften  Mittel  aus  den  sie  zusammeu- 
,ltät  setzenden  Metallen  darstellen. 

Ihre  Farbe  ist  verschieden,  ihre  Härte  meist  grösser  ah)  die  der  ein- 
zelnen Metalle,  ihr  Schmelzpunkt  dagegen  niedriger,  zuweilen  auch  nie- 
driger als  der  Schmelzpunkt  des  am  leichtesten  schmelzenden  in  der  Legirung 
enthaltenen  Metalls.  So  schmilzt  das  Blei  bei  325°C,  das  Wismuth  bei 
265°  C.  und  das  Zinn  bei  228°  C,  während  eine  Legirung  von  5  Thln. 
Blei,  3  Thln.  Zinn  und  8  Thln.  Wismuth  schon  bei  98° C,  also  einer 
Temperatur  schmilzt,  die  noch  nicht  einmal  so  hoch  wie  die  des 
kochendeu  Wassers  und  viel  niedriger  ist,  wie  die  des  leichtest  schmelz- 
baren Metalls  der  Mischung:  des  Zinns.  Wegen  ihrer  Leichtflüssigkeit 
«  otb  und  werd»  n  die  Legirungen  häufig  zum  Löthen  angewendet  und  dann  Lothe 
,en  genannt. 
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Die  Zähigkeit  der  Legirungen  ist  dagegen  iu  der  Regel  bedeutender, 
wie  jene  ihrer  einzelnen  Bestandteile.  So  ist  z.  B.  eine  Mischung  von 
12  Thln.  Blei  und  1  Thl.  Zink  doppelt  so  zähe  als  Zink.  Die  Legi- 
rungen leiten  im  Allgemeinen  die  Elektricität  schlechter  als  die  Metalle, 
aus  denen  sie  zusammengesetzt  sind,  und  ähnlich  verhalten  sie  sich  gegen 
die  Wärme.  Ihr  Volumgewicht  ist  meist  grösser  als  das  mittlere  Volum- 
gewicht der  angewandten  Metalle.  Es  erfolgt  demnach  bei  der  Ver- 
einigung eine  Verdichtung  oder  Volumverminderung,  wie  sie  gewöhnlich 
bei  der  chemischen  Vereinigung  eintritt.  Doch  giebt  es  von  dieser 
Kegel  auch  Ausnahmen.  Bei  der  Vereinigung  der  Metalle  während 
des  Schmelzens  wird  ferner  häufig  eine  sehr  beträchtliche  Menge  von 
Wärrae  frei.  So  entsteht  z.  B.  eine  sehr  hohe  Temperatur,  wenn  dünne 
Blättchen  von  Platin  und  Zinn  zusammengeschmolzen  werden. 

Arsen  und  Antimon  als  metallähnliche  Körper  bilden  ebenfalls  Arven- und 
mit  Metallen  mannigfache  Legirungen.  Die  Legirungen  des  Arsens  sind  i.^irunw  ii 
weiss  oder  röthlich,  vollkommen  metallglänzend,  leicht  schmelzbar  und 
spröde.  Bei  Luftzutritt  erhitzt,  entwickeln  sie  theils  arsenige  Säure,  theils 
verwandeln  sie  sich  in  arsensaure  Metallsalze.  Mit  Salpetersäure  oder 
Königswasser  erhitzt,  geben  sie  ebenfalls  arsensaure  Motallsalze.  Mit 
salpetcrsaurem  Kalium  geschmolzen,  liefern  sie  arsensaures  Kalium.  Auch 
das  Antimon  legirt  sich  leicht  mit  den  Metallen,  zuweilen  unter  Feuer- 
erscheinung. Die  Antiraonlegirungen  sind  in  der  Regel  von  weisser 
Farbe,  haben  ausgezeichneten  Metallglanz,  und  sind  bei  vorwaltendem 
Antimongehalt  spröde.  Werden  sie  mit  Salpetersäure  behandelt,  so  scheidet 
sich  ein  Geraenge  von  Antimonoxyd  und  Antimonsäure,  oder  das  soge- 
nannte antimonsaure  Antiraonoxyd  als  weisses  Pulver  ab.  Mit  Salpeter 
geschmolzen  liefern  sie  autimonsaures  Kalium. 

Amalgame  werden,  wie  bereits  oben  erwähnt,  die  Legirungen  der  Amtleute 
Metalle  mit  Quecksilber  genannt.  Die  Amalgame  sind  entweder  feste 
oder  teigartig  weiche  Körper  (daher  der  ältere  Name  Qnickbrei  für 
Amalgame)  von  ausgesprochenem  Metallglanze.  Wie  man  sie  gewöhnlich 
darstellt,  sind  sie  ebensowenig  wie  die  Legirungen  als  reine  chemische 
Verbindungen,  sondern  vielmehr  als  Lösungen  solcher  Verbindungen  in 
überschüssigem  Quecksilber  zu  betrachten. 

Die  Amalgame  sind  im  Ganzen  noch  wenig  untersucht. 

Legirungen  und  Amalgame  finden  eine  sehr  ausgebreitete  technische  Bdupiei.- 
Anwendung.    Unter  den  in  dieser  Beziehung  wichtigen  Legirungen  er-  (richtiger 
wähnen  wir  Beispiels  halber  das  Messing,  Glocken-  und  Kanonenmetall,  ^ S" 
Tomback,  Neusilber,  von  den  Amalgamen  das  Ziunamalgam  (Spiegel-  ganie- 
beleg). 

Salze. 

Nach  der  von  uns  bereits  S.  128  gegebenen  Definition  sind  Salze 
durch  die  Wechselwirkung  von  Säuren  und  Basen  entstandene  Verbin- 
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dangen,  in  welchen  sich  die  gegensätzlichen  Eigenschaften  beider  ge- 
nannter Körpergruppen  mehr  oder  weniger  vollständig  ausgeglichen 
haben,  und  welche  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  nach  als  Säuren 
betrachtet  werden  müssen,  deren  Wasserstoff  durch  Metalle 
oder  m  etallähnliche  Körper  ganz  oder  zumTheil  ersetzt  ist. 

Diese  Definition  ist  in  der  That  die  umfassendste  und  zugleich  die- 
jenige, die  auf  rein  thatsächlioher,  nichts  Hypothetisches  in  sich  schlies- 
sender  Grundlage  ruht. 

\Va«ser»toff-  Betrachten  wir  die  Säuren  vom  Standpunkte  ihrer  chemischen 
suirösftaren.  Zusammensetzung,  so  finden  wir,  dass  ihr  Wasserstoff  in  einigen  mit  soge- 
nannten Elementen  verbunden  ist;  so  ist  in  der  Salzsäure  der  Wasserstoff 
verbunden  mit  dem  für  einfach  gehaltenen  Chlor,  in  der  Bromwasserstoff- 
säure mit  dem  für  einfach  gehaltenen  Brom  u.  s.  w.,  während  in  anderen 
der  Wasserstoff  mit  als  zusammengesetzt  erkannten  Körpern: 
mit  Atomgruppen,  vereinigt  erscheint.  Säuren  der  letzteren  Art  sind  die 
Salpetersäure,  in  welcher  H  mitN03,  die  Schwefelsäure,  in  welcher  H-,  mit 
S  04  verbunden  sind.  Die  Atomgruppen,  welche  in  Säuren  der  letzteren  Art 
mit  Wasserstoff  vereinigt  sind,  enthalten  entweder  als  einen  Bestandteil 
Sauerstoff  und  werden  dann  auch  wohl  Oxysäuren  genannt,  oder 
sie  enthalten  keinen  Sauerstoff,  sondern  Schwefel  und  führen  dann 
den  Namen  Snlfosäuren.  Ein  Beispiel  einer  solchen  ist  die  allerdings 
nur  als  Anhydrid  und  in  ihren  Salzen  bekannte  Sulfocarbonsäure,  H2GS:5. 

Zur  Vermeidung  jedes  Missverständnisses  muss  jedoch  hervorgehoben  werden, 
dass  durch  diese  ganz  allgemein  gehaltenen  Definitionen  die  Frage:  wie  man 
sich  in  den  Oxy-  und  Sulfosäuren  den  Wasserstoff  mit  dem  Säurereste  verbunden 
denkt,  ganz  unberührt  bleibt.  Wir  werden  später  in  der  organischen  Chemie 
diese  Frage  näher  ins  Auge  zu  fassen  vielfach  Gelegenheit  haben  und  bemerken 
hier  nur  so  viel,  dass  in  den  Oxysäuren  der  durch  Metalle  vertretbare  Wasserstoff 
in  näherer  Bindung  mit  extraradicalem  Sauerstoff,  in  den  Sulfosäuren  mit  eben- 
falls nicht  dem  Radicale  angehörigem  Schwefel  steht.  So  werden  wir  dann  unter  An- 

(>jj>  je"«* 

derSnlfocarbonsäure  GSjgg  schreiben,  aus  denen  ohne  Weiteres  folgt,  dass  wir 

in  beiden  Säuren  den  Sauerstoff  und  beziehentlich  den  Schwefel  als  nur  zum 
Theile  dem  Radicale  angehörig,  zum  anderen  Theile  aber  mit  dem  Wasserstoff 
in  näherer  Bindung  annehmen. 

Basen  nennen  wir  im  Allgemeinen  solche  Körper,  welche  bei  ihrer 
Einwirkung  auf  Säuren  Salze  liefern  können;  nach  der  Definition  der 
Salze  müssen  es  daher  Metalle  oder  Metallverbindungen  sein. 

RildunR*-  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  Salze  gebildet  werden  bei  der  Einwirkung 

*  dcr  von  Metallen,  Metalloxyden,  Metallhydroxyden  (Metalloxydhydraten)  auf 
Säuren,  sodann,  bei  der  Einwirkung  von  Schwefolmetallen  auf  Sulfosäuren. 
Den  stärksten  basischen  Charakter,  d.  h.  die  grösste  Gegensätzlichkeit 
der  Eigenschaften  gegenüber  jenen  der  Säuren,  zeigen  die  sogenannten 
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Hydroxyde  der  Metalle,  auch  wohl  nach  der  älteren  Theorie  vielfach 
Motalloxydhydrate  genannt. 

Man  unterscheidet  zunächst  drei  Hauptgruppen  von  Salzen : 

1.  Solche,  in  welchen  das  Metall  mit  sogenannten  Elementen  (Chlor,  Haioid-, 
Brom  etc.),  verbunden  ist,  und  welche  daher  binär  zusammen-  sifoÄ. 
gesetzt  sind.   Man  hat  sie  früher  Haloidsalze  genannt,  da  man 

die  Elemente  Chlor,  Brom ,  Jod  und  Fluor  unter  der  Bezeichnung 
Salzbildner  oder  Halogene  zusammenfasste.  Sie  fallen  zu- 
sammen mit  den  Chlor-,  Brom-,  Jod-  und  Fluormetallcn. 

2.  Solche,  in  welchen  das  Metall  mit  Atomgruppen  verbunden  ist,  und 
welche  daher  mindestens  ternär  zusammengesetzt  sind.  Man 
nennt  sie  Oxysalze  (und  nannte  sie  früher  Sauerstoffsalze), 
wenn  die  Atomgruppe  eine  sauerstoffhaltige  ist,  man  nennt  sie 
Sulfosalze,  wenn  dieselbe  für  Sauerstoff  Schwefel  enthalt. 

Die  Stellung  des  Metalls  in  den  Salzen  ist  dieselbe  wie  jene  de» 
Wasserstoff»  in  den  Säuren.    Was  wir  über  die  durch  extraradicalen 
Sauerstoff,  resp.  Schwefel  vermittelte  Bindung  des  Wasserstoffs  in  den 
Oxy-  und  Sulfosäuren  erwähnten,  gilt  daher  natürlich  auch  fiir  die 
nähere  Bindung  der  Metalle  in  den  Oxy-  nnd  Sulfosalzen. 

3.  Eine  weitere  Unterscheidung  der  Salze  ist  bedingt  durch  die  That-  Neutral«-, 
sache,  dass  verschiedene  Säuron  eine  verschiedene  Anzahl  von  iIX-i!!,d 
durch  Metalle  ersetzbaren  Wasserstoffatomen  enthalten.  Ha,Äe 

Säuren,  welche  nur  1  Atom  durch  Metalle  ersetzbaren  Wasser- 
stoffs enthalten,  werden  einbasische  genannt. 

Säuren,  welche  mehrere  Atome  auf  dem  Wege  der  Salzbil- 
dung durch  Metalle  ersetzbaren  Wasserstoffs  enthalten,  heissen 
mehr  basische. 

Hierauf  gründet  sich  die  Eintheilung  der  Salze  in 

1.  neutrale  oder  normale  Salze; 

2.  saure  Salze. 

Neutrale  Salze  sind  solche,  in  welchen  der  Wasserstoff  der  Säure 
vollständig  durch  Metalle  ersetzt  ist. 

Saure  Salze  dagegen  sind  solche,  in  denen  der  Wasserstoff  der 
Säure  nur  zum  Theil  durch  Metalle  ersetzt  ist. 

Hieraus  folgt  von  selbst,  dass  einbasische  Säuren  keine  sauren, 
sondern  nur  neutrale  Salze  geben  können,  da  ja  bei  ihnen  von  einer  nur 
theil  weisen  Vertretung  des  Wasserstoffs  nicht  die  Rede  sein  kann. 

Die  Salze  der  Chlor-,  Brom-  und  Jodwasserstoffsäuro ,  der  Salpeter- 
säure sind  selbstverständlich  normale  oder  neutrale*,  sie  enthalten  keinen 
durch  Metalle  vortretbaren  Wasserstoff  mehr. 


Digitized  by  Google 


438 


Metalle. 


Mehr  basische  Säuren  dagegen  können  neutrale  und  saure  Salze 
liefern,  je  nachdem  ihre  (mindestens  zwei  betragenden)  Wassel  stoff'atome 
ganz,  oder  nur  zum  Thcil  durch  Metalle  ersetzt  werden. 

Die  Formel  der  Schwefelsäure  ist  mit  Benutzung  der  neueren  Atom- 
gewichte: 

n2so4, 

sie  ist  demnach  eine  zweibasische  Säure. 

Wirkt  auf  die  Schwefelsäure  1  Mol.  Kaliumhydroxyd,  KHO,  ein,  so 
erhält  man  nach  der  Formelgleichung 

II2S04  +  KHO  =  KH80<  -1-  11*9 

das  Salz  HKS04;  saures  schwefelsaures  Kalium,  d.  h.  Schwefel- 
säure, in  welcher  von  den  beiden  H- Atomen  nur  eines  durch  1  Atom  K 
ersetzt  ist.  In  diesem  Salze  sind  nun  auch  wirklich  die  für  Säuren  cha- 
rakteristischen Eigenschaften  der  Schwefelsäure  keineswegs  völlig  ausge- 
glichen; das  Salz  röthet  Lackmus,  schmeckt  sauer  etc.  Lässt  mau  aber 
auf  saures  schwefelsaures  Kalium  abermals  ein  Molekül  Kaliumhydroxyd 
einwirken,  so  erhält  man  nach  der  Formelgleichung: 

KIIS94  +  KHO  =  K2S04  +  H29, 

das  neutrale  oder  normale  schwefelsaure  Kalium,  ein  Salz,  in 
welchem  keines  der  für  Säuren  charakteristischen  Merkmale  mehr  auf- 
zufinden ist. 

Die  sauren  Salze  werden  im  Gegensatze  zu  den  neutralen  auch  wohl 
anormale  genannt.  Zu  letzteren  gehören  aber  jedenfalls  auch  und  zwar 
mit  grösserem  Rechte  die 

Basischen  Salze.  Im  Allgemeinen  verstehen  wir  unter  basischen 
Salzen  solche  anormale  Salze,  die  man  nach  ihrer  Zusammensetzung  als 
Verbindungen  von  Neutralsalzcn  mit  Oxyden  derjenigen  Metalle  betrachten 
könnte,  welche  das  neutrale  Salz  bereits  enthält,  wobei  mau  beobachtet, 
dass  die  Menge  des  im  Oxyde  enthaltenen  Metalls  der  im  Salze  bereits 
vorhandenen  gleich  ist,  oder  zu  ihr  wenigstens  in  einem  einfachen  Ver- 
hältnisse steht. 

Der  Begriff  der  basischen  Salze  ist  aber  ein  ziemlich  unsicherer,  da 
die  Constitution  dieser  Salze  noch  wenig  aufgeklärt,  und  die  von  der  so- 
genannten modernen  Chemie  dafür  gegebene  Begriffsbestimmung  weder 
den  Thatsachen  völlig  entsprechend,  noch  allgemein  durchführbar  ist. 
RoRri«  der  Der  Begriff  der  Neutralität  der  Salze  war  ursprünglich  ein  rein 

Neutralität,  ^pj^g^,.  un(|  daraus  abgeleitet,  dass,  wenn  man  gewisse  Säuren  mit 
gewissen  Basen  zusammenbringt,  bei  richtigem  Mischungsverhältnisse  Salze 
entstehen,  die  sich  in  Bezug  auf  Geschmack  und  Keaction  auf  Pflanzen- 
papiore  vollkommen  neutral,  d.  h.  indifferent  verhalten,  die  ebensowohl 
rothes  als  blaues  Lackmuspapior  unverändert  lassen.  Solche  Salze  aber 
entstehen  nur  bei  der  Einwirkung  von  Säuren  und  Basen  von  gleich  aus- 
gesprochener Stärke  ihres  chemischen  Charakters,  also  bei  der  Vereinigung 
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starkerSauren  mit  starken  Basen,  oder  von  schwachen  Säuren  mit  schwachen 
Rasen,  indem  nur  dann  bei  der  stattfindenden  chemischen  Vereinigung 
sich  die  beiderseitigen  Eigenschaften  vollkommen  aufheben  oder  neutra- 
lisiren.  Wenn  sich  aberstarke  Säuren  mit  schwachen  Basen,  oder 
umgekehrt  starke  Basen  mit  schwachen  Säuren  zu  Salzen  vereinigen,  so 
lassen  diese  den  überwiegenden  chemischen  Charakter  des  einen  ihrer 
Bestandteile  noch  erkennen,  und  solche  Salze  sind  nie  neutral  in  dem 
Sinne,  dass  sie  Pflanzen farbstoffe  unverändert  Hessen  und  weder  sauer 
noch  laugeuhaft  schmeckten.  Vielmehr  zeigen  sie  saure  Reaction,  wenn 
eine  starke  Säure  mit  einer  schwachen  Basis,  und  basische  Reaction,  wenn 
eine  starke  Basis  mit  einer  schwachen  Säure  darin  verbunden  ist.  So 
besitzen  alle  Salze  der  Schwefelsäure  mit  schwachen  Basen  noch  gewisser- 
maassen  saure  Eigenschaften  und  reagiren  sauer:  so  die  schwefelsaure 
Thonerdo  — ,  das  schwefelsaure  Eisenoxyd  u.  a.  in.;  umgekehrt  zeigen 
alle  Salze  des  Kaliums  mit  schwachen  Säuren  noch  einen  ausgesprochen 
basischen  Charakter,  so  das  kohlensaure  Kalium,  welches  beinahe  alle 
Eigenschaften  des  freien  Kaliumoxydes,  nur  im  gemilderten  Grade,  zeigt. 

Manche  neutrale  Salze,  welche  dieselbe  Säure,  aber  verschiedene  DoPPei- 
Metalle  enthalten,  vermögen  sich  mit  einander  ebenfalls  zu  Verbindungen 
dritter  Ordnung  zu  vereinigen.  Derartige  Verbindungen  zweier  neutraler 
Salze,  welche  eine  und  dieselbe  Säure,  aber  verschiedene  Metalle  enthalten, 
nennen  wir  Doppelsalze.  So  ist  das  schwefelsaure  Kalium,  welches 
schon  wiederholt  als  Beispiel  dienen  musstc,  ein  nentrales  Salz,  ebenso  aber 
ist  das  schwefelsaure  Aluminium  ein  neutralos  Salz.  Diese  beiden  Salze  ver- 
einigen sich  mit  einander  zu  einem  Doppelsalze,  welches  im  gewöhnlichen 
Leben  unter  dem  Namen  Alaun  bekannt  ist. 

Auf  keinem  Gebiete  in  der  Chemie  macht  sich  der  Umschwung  in  den  Nomen- 
theoretischen  Anschauungen,  welcher  sich  gegenwärtig  vollzieht,  in  unan-  salze, 
genehmerer  und  störenderer  Weise  geltend,  wie  bei  den  Salzen  und  ihrer 
althergebrachten,  in  alle  angewandten  Doctrinen  übergegangenen  Nomen- 
clatur,  die,  Ausdruck  eines  consequent  durchgeführten  Systems,  so 
lange  dieses  allgemein  angenommen  war,  an  Bestimmtheit  nichts  zu 
wünschen  übrig  Hess,  gegenwärtig  aber,  wo  andere  Anschauungen  Geltung 
erlangt  haben,  mit  diesen  unvereinbar  scheint. 

Die  ältere  und  auch  heute  noch  vielfach  übliche  Nomeuclatur  der 
sogenannten  Sauerstoflsalze  (0  xy  s  a  1  ze)  ist  nämlich  der  Ausdruck  des  dua- 
listischen Systems,  welches  in  den  Sanwstofisäuren  Säurehydrate,  d.  h. 
Verbindungen  der  Säurcanhydride  mit  Wasser,  und  in  der  Salzbilduni.' 
die  Vertretung  des  sogenannten  basischen  Wassers  durch  Metalloxyde  sali. 

Durch  Kaliumoxyd  verwandelt  sich  das  Salpetersäurehydrat  unter 
Abseheidung  von  Wasser  in  salpetersaures  Kaliumoxyd,  durch  Ein- 
wirkung von  Kaliumoxyd  auf  Sehwefelsäurehydrat  dieses  entweder  in 
saures  oder  neutrales  schwefelsaures  Kaliumoxyd  u.  s.  w.  Die 
ältere  Nomeuclatur  der  Salze  war  demnach  sehr  einfach:  mau  bildete  sie, 
indem  mau  den  Namen  der  Säure  in  ein  Adjeetivuni  verwandelte  und  dem 
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als  Substantiv  iüngireuden  Namen  dos  Metalloxydes  vorsetzte,  also  schwe- 
felsaures Kupferoxyd,  salpetersaures  Bleioxyd,  phosphorsau- 
res Calci u inoxyd,  womit  die  lateinischen  BezeichnuugeD :  Cuprum 
oxydatnm  sulfuricum,  Pluaibum  oxydatum  aitricum,  Kaliuui 
oxydatura  sulfuricuui  völlig  im  Einklänge  sind.  Neben  diesen  wissen- 
schaftlichen Namen  laufen  aber  von  jeher  ebensowohl  lateinische  wie 
deutsche  empirische  einher:  so  Gyps  für  schwefelsauren  Kalk,  Salpeter 
oder  Nitrum  für  salpetersaures  Kaliuraoxyd,  Alaun  oder  AI  um  od  für 
schwefelsaures  Thonerde-Kali  u.  s.  w.  Für  die  neueren  Anschauungen 
über  das  Wesen  der  Salze  passt  aber  diese  Nomenclntur  durchaus  nicht; 
denn  nach  diesen  sind  in  den  Salzen  weder  die  unversehrten  Säuren  noch 
die  unversehrten  Basen,  d.  h.  die  unversehrten  Metalloxyde,  mehr  ent- 
halten. Aber  ebenso  wenig  correct  sind  die  in  Berücksichtigung  der 
modernen  Theorien  gewählten  Namen :  salpetersaures  Kalium,  schwefelsaures 
Calcium ,  weil  auch  diese  die  Uuversehrtheit  der  Säureu  voraussetzen 
lassen.  Die  vielfach  üblichen  Bezeichnungen :  Kaliumnitrat  für  das  salpeter- 
saure Kalium ,  Calcinmsulfat  für  das  schwefelsaure  Calcium  trifft  dieser 
Vorwurf  nicht,  allein  diese  Art  der  Bezeichnung  stösst  auf  Schwierigkeiten 
bezüglich  der  sogenannten  Oxydul-  und  Oxydsalze  und  anderer  Verhält- 
nisse mehr.  Die  ältere  Nomenclatur  wird  uns  auch  in  diesem  Werke 
noch  vielfach  aushülfsweise  dienen  müssen. 
Kin«  n-  Was  sich  über  die  Eigenschaften  der  Salze  im  Allgemeinen  anführen 

scliaftou  der  , ..         •  i  tt«  1  1 

f>*ixc.         lasst,  ist  folgendes: 

Die  Salze  sind  bei  gewöhnlicher  Temperatur  meist  feste  Körper,  zum 
grossen  Theil  krystallisirbar,  doch  häufig  auch  amorph,  gefärbt  oder  farb- 
Iok.  Die  durch  Vereinigung  einer  farblosen  Säure  mit  einer  farblosen 
Base  gebildeten  Salze  siod  ungefärbt.  Eine  Basis  von  bestimmter  Farbe 
dagegen  bildet  mit  den  farblosen  Säuren  raeist  gefärbte  Salze,  welche,  au*< 
Wasser  krystallisirt ,  fast  alle  dieselbe  Farbe  besitzen.  Gefärbte  Säuren 
bilden  mit  ungefärbten  Basen  Salze,  deren  Farbe  sich  gewöhnlich  jener  der 
freien  Säure  mehr  oder  weniger  nähert. 

Die  Salze  zeigen  meist  einen  bestimmten,  sehr  ausgesprocheneu  Ge- 
schmack, der  jedoch  gewöhnlich  von  der  Basis  abhängig  ist.  Einige,  wie 
die  Natriumsalze,  schmecken  rein  „salzig"  (wie  Kochsalz),  andere  salzig 
und  etwas  bitter  zugleich  (Kaliumsalze),  wieder  andere  intensiv  bitter, 
wie  die  Magnesiumsalze,  einige  süss,  andere  herbe  zusammenziehend  (me- 
tallisch) u.  s.  w.  In  einigen  Fällen  ist  jedoch  der  Geschmack  der  Salze 
von  dem  der  Säure  abhängig,  was  z.  B.  bei  den  schwefligsauren  Salzen 
der  Fall  ist. 

In  höherer  Temperatur  verhalten  sich  die  Salze  sehr  verschieden. 
Einige  verändern  sich  dabei  nicht,  andere  schmelzen,  die  einen  sind  flüch- 
tig, die  anderen  feuerbeständig,  wieder  andere  werden  dabei  zersetzt, 
verhalten  Ein  sehr  allgemeines  Auflösungsmittol  für  die  Salze  ist  das  Wasser. 

Hesel*  10  In  der  That  lösen  sich  in  Wasser  sehr  viele  Salze  auf,  während  andere  darin 
Wmm*.       allerdings  unlöslich  sind.    Einige  lösen  sich  auch  in  Alkohol  und  Acther 
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zwei  Flüssigkeiten,  auf,  welche  wir  erst  in  der  organischen  Chemie  näher 
besprechen  können.  Im  Allgemeinen  nimmt  die  Auflöslichkeit  der  Salze 
mit  der  Temperatur  zu ;  doch  giebt  es  von  dieser  Regel  bemerkenswerthe 
Ausnahmen.  Einige  sind  so  sehr  auflöslich  in  Wasser ,  dass  sie  selbes 
der  Luft  zu  entziehen  vermögen:  sie  zerfliessen  an  der  Luft.  Zerniens. 

liehe  Salze. 

Viele  Salze  verbinden  sich ,  wenn  sie  aus  Wasser  krystallisiren ,  mit 
einem  Thoilo  dieses  Wassers  chemisch  und  enthalten  es  dann  als 
wesentlichen  Bestandteil.  Da  dieses  chemisch  gebundene  Wasser  in  einer 
ganz  bestimmten  Beziehung  zur  Krystallform  der  Salze  steht,  so  führt 
es  den  Namen  Krystallwasser.  Die  Menge  desselben  lässt  sich  stets  Kiyaten- 
in  Verbindungsgewichten  ausdrücken,  und  steht  zur  Anzahl  der  in  dem  w,W8c'r• 
Salze  enthaltenen  Säure-  oder  Basenverbindungsgewichte  in  einem  ein- 
fachen Verhältnisse.  Das  Krystallwasser  folgt  demnach  dem  Gesetze 
der  chemischen  Proportionen.  Die  Menge  von  Krystallwasser,  welche  ein 
Salz  bei  seiner  Krystallisation  in  derselben  Temperatur  und  aus  der 
nämlichen  Flüssigkeit  aufnimmt,  ist  stets  gleich  gross.  Bei  verschie- 
dener Temperatur  dagegen  kann  sich  ein  und  dasselbe  Salz,  aus  der  näm- 
lichen Flüssigkeit  krystallisirend,mit  verschiedeneu  Wassermengen  chemisch 
vereinigen,  und  dann  auch  in  verschiedenen  Formen  krystallisiren.  So 
kann  das  schwefelsaure  Manganoxydul  je  nach  der  Temperatur,  bei  welcher 
die  Krystallisation  erfolgt,  mit  4,  5  und  7  Verb.-Gew.  Krystallwasser  er- 
halten werden  und  zeigt  je  nach  der  Menge  des  Krystallwassers  verschiedene 
Krystallform.  Die  Menge  des  Krystallwassers  beträgt  zuweilen  bis  zu 
24  Verb.-Gew.,  welches  oft  mehr  als  die  Hälfte  des  Gewichtes  der  Salze 
ausmacht.  Andere  krystallisirbare  Salze  dagegen  enthalten  kein  Krystall- 
wasser: solche  Salze  nennt  man  wasserfreie.  Den  Krystallwasser  ent-  WaiMffofo 
haltenden  Salzen  kann  dasselbe  durch  höhere  Temperatur  wieder  entzogen 
und  es  können  diese  Salze  daher  durch  Erhitzen  ebenfalls  wasserfrei 
erhalten  werden.  So  kann  man  das  schwefelsaure  Manganoxydul  durch 
Erhitzen  bis  auf  300°C.  wasserfrei  erhalten.  Andere  Salze  dagegen  ver- 
lieren ihr  Krystallwasser  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  trockener 
Luft,  wobei  die  Krystalle  undurchsichtig  werden  und  zu  Pulver  zerfallen. 
Man  nennt  dies  das  Verwittern  der  Salze.  Beim  Uebergiessen  mit  Wasser  Verwittern 
nehmen  manche  auf  die  eine  oder  andere  Weise  wasserfrei  gemachte  Salze  JcT 
ihr  Krystallwasser  wieder  auf.  Hierauf  beruht  z.  B.  das  Erhärten  des 
gebrannten  Gypses  beim  Uebergiessen  mit  Wasser. 

Wenn  man  Krystallwasser  enthaltenden  Salzen  ersteres  durch  Erhitzen 
entzieht,  so  beobachtet  man,  dass  ein  Theil  dieses  Wassers  viel  leichter 
weggeht,  wie  der  andere,  dass  z.  B.  ein  Theil  dieses  Wassers  schon  bei 
100° C.  oder  einer  wenig  höheren  Temperatur  sich  vom  Salze  trennt, 
während  der  andere  erst  bei  einer  Temperatur  von  250° C.  oder  etwa 
gar  erst  bei  Rothglühhitze  fortgeht.  Da  nun  häufig  durch  Austreibung 
dieses  inniger  gebundenen  Wassers  die  Natur  des  Salzes  sich  wesent- 
lich ändert,  so  betrachtet  man  es  als  zur  Constitution  der  Salze  in  einer 
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Constitu-  bestimmten  Beziehung  stehend  und  nennt  es  Coust  it  utions-  oder  Hal- 
Hydratwasser. 

Salze,  welche  Krystallwasser  enthalten,  schmelzen  häufig  beim  Er- 
hitzen. Man  sagt  dann,  die  Salze  schmelzen  in  ihrem  Krystallwasser. 
Beträgt  die  Menge  des  vorhandenen  Wassers  nur  wenig  mehr,  als  dem 
Krystallwassergohalte  entspricht,  so  bleiben  sie,  wenn  der  Zutritt  von 
Staubtheilchen  aus  der  Luft  abgehalten  wird,  zuweileu  auch  nach  dem 
Erkalten  gelöst ;  so  wie  aber  fremde  feste  Körper,  und  sei  es  auch  nur  Staub, 
aus  der  Luft  in  die  Lösung  gelangen,  so  erstarrt  ganz  plötzlich  die  ganze 
Masse  zu  einem  Krystallbrei,  wobei  eine  bedeutende  Temperaturerhöhung 
eintritt. 

Verhalten  Bringt  man  zu  einem  Salze  dieselbe  Säure,  welche  es  bereits  enthält, 

^len* TV  so  bildet  sich  entweder  ein  saures  Salz,  oder  es  findet  keine  chemische 
Einwirkung  statt,  das  Salz  löst  sich  aber  in  der  zugesetzten  Säure  auf. 

Bringt  man  zu  einem  Salze  dagegen  eine  andere  Säure,  so  findet 
häufig  eine  chemische  Einwirkung  statt,  die  darin  besteht,  dass  die  zu- 
gesetzte Säure  sich  mit  dem  im  Salze  enthaltenen  Metalle  vereinigt, 
während  die  Säure  des  ursprünglichen  Salzes  frei  wird  (einfache  Wahl- 
verwandtschaft).   Dieses  findet  statt: 

L  Wenn  die  zugesetzte  Säure  mit  der  Basis  des  löslichen  Salzes  eine 
unlösliche  Verbindung  bildet. 

2.  Wenn  die  zugesetzte  Säure  eine  stärkere  ist. 

3.  Wenn  die  im  Salze  enthalten  gewesene  Säure  eine  flüchtigere  ist. 

Wirkt  eine  gasförmige  Säure  auf  das  Salz  einer  anderen  gasförmigen 
Säure  und  sind  beide  Säuren  in  Wasser  wenig  löslich  und  von  nahezu 
gleicher  Verwandtschaft  zu  den  Basen,  so  vertreibt  die  in  grösserer  Menge 
vorhandene  Säure  die  andere. 

.naitcn  Sowie  man  die  Wirkungen  der  Säuren  auf  die  Salze  im  Allgemeinen 

K<'KcuRa»cn.  dahin  furmuliren  kann,  dass  unter  Umständen  dadurch  chemische  Zer- 
setzungen hervorgerufen  werden,  wodurch  dieSäuro  des  Salzes  durch  die 
neu  hinzukommende  verdrängt  wird,  so  findet  eine  ähnliche  Beziehung 
der  Basen  zu  den  Salzen  statt.  Wird  eine  Base  zu  einem  Salze  gesetzt, 
welcho  das  Salz  bereits  enthält,  so  bildet  sich  entweder  ein  basischeres 
Salz,  oder  wenn  das  Salz  ein  saures  war,  oin  neutrales,  oder  endlich,  es 
findet  keinerlei  Einwirkung  statt. 

Ist  dagegen  die  zugesetzte  Base  eine  andere,  wie  die  im  Salze  be- 
reita  enthaltene  .so  wird  sehr  häufig  die  im  Salze  enthaltene  Base  aus- 
geschieden, während  die  neu  hinzukommende  mit  der  Säure  ein  neues 
Salz  bildet.  Dies  findet  namentlich  dann  statt,  wenn  die  dabei  sich  bil- 
denden Verbindungen  unlöslich  sind,  die  zugesetzte  Base  einen  stärker 
ausgesprochenen  basischen  Charakter  besitzt  ,  oder  endlich  die  im  Salze 
enthaltene  Base  eine  flüchtige  oder  flüchtigere  ist. 

KumlrkiuiR0        Beim  Vermischen  zweier  verschiedener  in  Lösung  befindlicher  Salze 

Sir*udcr.aUf  können  folgende  Vorgänge  stattfinden: 
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1.  Die  beiden  Salzt-  verbinden  sich  zu  einem  Doppolsalze.  Dies  ge- 
schieht aber  nur  dann,  wenn  die  beiden  Salle /zwar  verschiedene  Metalle, 
aber  dieselbe  Säure  enthalten.  So  verbindet  sich  das  schwefelsaure  Kalium 
mit  dem  schwefelsauren  Aluminium  zu  einem  unter  dem  Namen  Alaun 
bekannten  Doppelsalze. 

2.  Es  findet  eine  doppelte  Zersetzung  der  beiden  Salze  in  der  Weise 
statt,  dass  die  Säuren  ihre  Metalle  vertauschen  und  zwei  neue  Salze  ent- 
stehen (doppelte  Wahlverwandtschaft).  In  diesem  Falle  entstehen  aus 
zwei  neutralen  Salzen  wieder  zwei  neutrale  Salze,  denn  beide  Salze  zer- 
setzen sich  dabei  im  Verhältnisse  ihrer  Verbindungsgewichte. 

Vermischt  man  z.  B.  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupfer  mit 
einer  Lösung  von  salpetersaurem  Blei,  so  bildet  sich  salpetersaures  Kupfer, 
welches  aufgelöst  bleibt,  und  schwefelsaures  Blei,  welches  sich  unlöslich 
abscheidet. 

Derartige  Doppelzersetzungen  finden  auch  häufig  auf  sogenanntem 
trockenen  Wcgo  statt,  wenn  man  nämlich  die  betreffenden  trockenen 
Salze,  innig  gemischt,  erhitzt. 

Durch  den  galvanischen  Strom  werden  alle  Salze,  namentlich  in  Zericfruup 
wässeriger  Lösung,  oder  geschmolzen,  leicht  zersetzt.    Der  clektroposi-  durch  Srn 
tive  Bestandtheil  oder  das  Metall  geht  an  den  negativen,  der  clektro-  ^hcnstruii 
negative  Bestandtheil  oder  das  elektronegative  Element  (z.B.  Chlor)  an 
den  positiven  Pol.   Wir  haben  bereits  weiter  oben  auseinandergesetzt,  wie 
man  sich  bei  Verbindungen  von   zweifelhaftem  Charakter  des  Stromes 
bedient,  um  über  ihren  Charakter  ein  Urtheil  zu  gewinnen. 


Charakteristik  der  Oxysalze  der  wichtigeren 

Säuren. 

Salpetersäure  Salze.  Die  meisten  davon  sind  in  Wasser  löslieh  Salpeter 
und  krystallisirbar.  Beim  Erhitzen  zersetzen  sie  sich  unter  Bildung  sehr  mm  Öa 
sauerstofTreieher  Producte,  indem  dabei  eine  Zerlegung  in  salpetrigsaure 
Salze  und  freien  Sauerstoff,  oder  in  salpetrige  Säure,  Untersalpetersäure 
und  Stickstoffoxyd  einerseits,  und  Sauerstoff  andererseits  stattfindet.  Auf 
glühende  Kohlen  geworfen  verpuffen  sie,  indem  die  Kohle  auf  Kosten  des 
Sauerstoffs  der  Salpetersäure  mit  lebhaftem  Funkcusprühen  verbrennt. 
Sie  sind  überhaupt  sehr  kräftige  Oxydationsmittel.  Beim  Erhitzen  mit 
Schwefelsäure  werden  sie  in  schwefelsaure  Salze  und  Salpetersäure  zerlegt 
(ein  Beispiel  der  Einwirkung  der  Säuren  auf  Salze).  Setzt  man  der 
Mischung  des  salpetersauren  Salzes  und  der  Schwefelsäure  vor  dem  Er- 
hitzen ein  wenig  Kupferfeile  zu,  so  entwickelt  sich  Stickoxydgas,  welches 
sich  durch  die  rothen  Dämpfe,  die  es  an  der  Luft  erzeugt,  leicht  zu  er- 
kennen giebt.    Vermischt  mau  die  Auflösung  eines  Salpetersäuren  Salzes 
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mit  concentrirter  Schwefelsäure  und  einigen  Tropfen  Indigolösung ,  so 
wird  bei  gelindem  Erwärmen  die  Indigolösung  entfärbt, 
salpetrig-  Salpotrigsaure  Salze.    Sie  zersetzen  sich  beim  Erhitzen  wie  dio 

salpetersauren  Salze  und  entwickeln,  mit  verdünnter  Schwefelsäure  erwärmt, 
Stickoxyclgas  und  Salpetersäuredarapf.  Sie  sind  grossentheils  in  Wasser 
löslich.  Die  wässerige  Lösung  derselben  mit  verdünnter  Schwefelsäure, 
Jc-dk-alium-  und  StärkeJcleistcr  versetzt,  färbt  sich  blau.  (Empfindlichste 
Reaetion  auf  salpetrige  Säure.) 
Schwei-  Schwefelsaure  Salze.    Die  meisten  davon  sind  in  Wasser  löslich, 

Mure  saUe.  em^e  ftber  darju  schwer  0jer  gänzlich  unlöslich.    Die  unlöslichen  sind 

meist  weiss.  Beim  Erhitzen  werden  einige  nicht  zersetzt,  die  meisten 
zersetzen  sich  aber  in  der  Art,  dass  die  Schwefelsäure  entweder  als 
Schwefelsäureanhydrid  entweicht,  oder  in  schweflige  Säure  und  Sauerstoff 
zerfällt.  Beim  Glühen  mit  Kohle  werden  sie  meist  unter  Bildung  von 
Schwefelmetall  reducirt,  indem  der  Sauerstoff  der  Schwefelsäure  zur  Oxy- 
dation der  Kohle  verwendet  wird,  und  das  Metall  sich  mit  dem  Schwefel 
vereinigt.   Zuweilen  ist  jedoch  diese  Zersetzung  complicirterer  Art. 

Die  löslichen  schwefelsauren  Salze  geben  mit  den  Auflösungen  von 
Bargumsalgen  einen  weissen,  in  Säuren  unlöslichen  Niederschlag  von 
schwefelsaurem  Baryum. 
sihw.-ttiK-  Schwefligsaure  Salze.    Nur  einige  davon  sind  in  Wasser  löslich. 

Beim  Erhitzen  werden  sie  entweder  in  der  Weise  zersetzt,  dass  schwefel- 
saure Salze  und  Schwefelmetall  entstehen,  oder  sie  entwickeln  schweflige 
Säuro  und  hinterlassen  Metalloxyde  als  Rückstand.  Mit  Schwefelsäure 
oder  Salzsäure  übergössen,  entwickeln  sie  schwefligsauros  Gas;  beim  Kochen 
mit  concentrirter  Salpetersäure  gehen  sie  in  schwefelsaure  Salze  über. 
Aehnlich  wirkt  darauf  Chlor  ein.  Die  löslichen  schwefligsauren  Salze  nehmen 
auch  durch  blosses  Stehen  an  der  Luft  Sauerstoff  uuf,  und  verwandeln  sich 
allmählich  in  schwefelsaure  Salze, 
unter-  Unterschwefelsaure  Salze.    Sie  sind  alle  in  Wasser  löslich.  Beim 

saure  Sake.  Erhitzen  entwickeln  einige  schweflige  Säure  und  lassen  schwefelsaures 
Salz  im  Rückstand;  andere  werden  vollständiger  zersetzt,  indem  Metall- 
oxyd als  Rückstand  bleibt.  Beim  Erwärmen  mit  Schwefelsäure  entwickeln 
sie  schweflige  Säure.  Durch  Salpetersäure  und  Chlor  werden  sie  in  schwefel- 
saure Salze  verwandelt.  Durch  Baryumsalze  werden  sie  nicht  gefällt, 
tw-  Unterschwefligsaure  Salze.  Meist  in  Wasser  löslich.  In  der  Hitze 

■Munul&M.  werden  sie  in  schwefelsaure  Salze  und  Schwefelmetalle  zerlegt.  Schwefel- 
säure oder  Chlorwasserstoffsäurc  entwickelt  daraus  schweflige  Säure  unter 
Abscheidung  von  Schwefel.    Durch  concentrirte  Salpetersäure  und  durch 
Chlor  werden  sie  in  schwefelsaure  Salze  verwandelt. 
Phosphor-  Phosphorsaure  Salze.   Die  neutralen  phosphorsauren  Salze  sind  in 

baure  salze.  mc\st  unlöslich  (nur  die  phosphorsauren  Alkalien  sind  darin  löslich), 

werden  aber  leicht  von  Säuren  aufgelöst.  Beim  Erhitzen  mit  einer  Mischung 
von  Kohle  und  Borsäure  oder  Kieselsäure  werden  sie  unter  Freiwerden 
von  Phosphor  reducirt.   Die  Salze  der  dreibasischen  Phosphorsäure  geben 
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mit  einer  Auflösung  von  salpetersaurem  Silber  einen  gelben,  die  der  zwei- 
und  einbasischen  Phosphorsäure  einen  weissen  Niederschlag. 

Phosphorigsaure  Salze.     Ebenfalls  in  Wasser  meist  unlöslich.  Phoiithorig- 

t  ...  ,       -  ,         saure  Salze. 

Beim  Erhitzen  zersetzen  sie  sich  in  der  Art,  dass  Wasserstoff  und  Phosphor- 
wasserstoff entweicht,  während  ein  phosphorsaures  Salz  im  Rückstände 
bleibt.  Durch  Salpetersäure  nnd  durch  Chlor  gehen  sie  in  phosphorsaure 
Salze  über.  Sie  sind  kräftige  Reductionsmittel,  und  reduciren  die  Metalle 
aus  Silber-  und  Quecksilbersalzen. 

Unterphosphorigsaure  Salze.   Verhaltensich  in  der  Hitze  ähnlich  nntcr- 
wie  die  phosphorigsanren.   Sie  unterscheiden  sich  von  den  phosphorig-  ri^aure 
sauren  Salzen  vorzugsweise  dadurch,  dass  sie  Baryumsalze  nicht  fallen,  ,aM" 
während  die  neutralen  phosphorigsanren  Salze  damit  Niederschläge  geben. 

Arsenigsaure  Salze.  Die  arsenigsanren  Salze  sind  zum  Theil  kry-  Aweni«- 
stallisirbar ,  zum  Theil  amorph  und ,  mit  Ausnahme  der  arsenigsanren 
Alkalien,  in  Wasser  unlöslich.  Die  in  Wasser  unlöslichen  werden  von 
Salzsäure  leicht  aufgenommen.  Beim  Glühen  werden  sie  alle  zersetzt  und 
zwar  zerfallen  sie  dabei  entweder  in  sich  verflüchtigendes  Arsen  und  ein 
arsensaures  Salz,  oder  in  arsenige  Säure,  die  sich  verflüchtigt  und  in 
zurückbleibendes  Metalloxyd. 

In  den  Auflösungen  der  arsenigen  Säure  und  ihrer  Salze  erzeugt 
Schwefelwasserstoff  gas  einen  hellgelben  Niederschlag  von  Dreifach-Schwcfel- 
arsen,  leicht  löslich  in  Schwefelammonium,  Ammoniak  und  kohlensaurem 
Ammoniak;  die  wässerigen  Auflösungen  der  arsenigsauren  Salze  werden 
ferner  durch  Salpeter  saures  Silber  gelb  als  arsenigsanres  Silber,  durch 
schwefelsaures  Kupfer  als  blaugrünes  arsenigsaures  Kupfer  gefällt.  Kalk- 
toasser  oder  lösliche  Kalksalze  erzeugen  einen  weissen  Niederschlag  von 
arsenigsaurem  Calcium. 

Durch  reducirende  Agentien,  wie  Kohle,  Cyankalium,  wird  aus  den 
arsenigsauren  Salzen  Arsen  abgeschieden;  dagegen  gehen  sie  beim  Kochen 
mit  Salpetersäure,  oder  beim  Schmelzen  mit  Salpeter  in  arsensaure  Salze  über. 

Auf  der  Unlöslichkeit  der  arsenigsauren  Bittererde  und  des  arsenig- 
sauren Eisenoxyds  beruht  die  Anwendung  des  Eisonoxydhydrats  und  der 
Bittererde  als  Gegengift  bei  Arsenikvergiftungen.  Die  arsenige  Säure 
wirkt  nämlich  nur  durch  ihre  Aufnahme  ins  Blut  als  Gift;  wird  sie  aber 
rechtzeitig  in  eine  unlösliche  Verbindung  übergeführt,  so  wird  sie  dadurch 
unschädlich,  indem  sie  nicht  weiter  mehr  in  das  Blut  resorbirt  werden  kann. 

Araensaure  Salze.  Die  arsensauren  Salze  sind  meist  in  Wasser  Arnonnaure 
unlöslich,  nur  die  mit  alkalischer  Basis  sind  darin  löslich.  Die  in  Wasser 
unlöslichen  lösen  sich  in  Salzsäure  auf.  In  der  Glühhitze  werden  sie  nicht, 
oder  nur  schwierig  zersetzt.  In  den  auf  -f-  60°  C.  erwärmten  Auf- 
lösungen der  arsensauren  Alkalien  erzeugt  Schwefelwasserstoff  nur  sehr 
allmählich  einen  gelben  Niederschlag  von  Schwefelarsen,  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  findet  keine  Fällung  durch  dieses  Reagens  statt.  Salpeter- 
saures Silber  giebt  in  den  wässerigen  Lösungen  der  arsensauron  Alkalien 
einen  rothbraunen  Niederschlag  von  arsensaurem  Silber,  schwefelsaures 
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Kupfer  einen  blaugrünen  von  arsensaurem  Kupfer.  Setzt  man  zur  Auf- 
lösung der  Ai^onsäure  oder  eines  in  Wasser  löslichen  nrsensauren  Salzes 
schwefelsaure  Biitcrerde,  Salmiak  und  Ammoniak,  so  bildet  sich  ein  kry- 
stallinischer  Niederschlag  von  arsensaurer  Ammoniak-Bittererde. 

Von  den  arsensauren  Salzen  kommen  einige  im  Mineralreiche  vor. 
Antimon.  Antimonoxy dsalze.    Die  Antimonoxydsalze  erhält  man  durch  Ein- 

oxjdntar  wirjtung  tjer  Säuren  auf  Antimon  oder  auf  Antimonoxyd.  Sie  sind  farblos 
oder  gelblich,  zeigen  metallischen  Geschmack  und  wirken  brechenerregend. 
Beim  Glühen  vorlieren  sie  ihre  Säure,  wenn  selbe  flüchtig  ist.  In  Wasser 
sind  sie  meist  unlöslich,  einige  lösen  sich  aber  in  Salzsäure  auf.  In  ihren 
Auflösungen  erzeugt  Schwefelwasserstoff  einen  Orangerothen  Niederschlag 
.  von  Schwefelantimou.  Durch  viel  Wasser  werden  sie  in  unlösliche  basische 
und  lösliche  saure  Salze  verwandelt.  Gegenwart  von  Weinsäure  ver- 
hindert diese  Fällung.  Mit  organischsauren  Salzen  bildet  das  Antimon- 
oxyd zum  Theil  lösliche  Doppelsalze,  von  welchen  das  Weinsäure 
Ant  imonoxyd-Kaliura,der  Brech Weinstein,  als  Arzneimittel  wichtig 
ist.  Wir  werden  dieses  Salz  in  der  organischen  Chemie  näher  kenneu 
lernen. 

Antimon-  Antimonsaure  Salze.   Die  antimonsauren  Salze  sind  grössteutheils 

»aure  Saieo  UI1gefärbt,  meist  in  Wasser  unlöslich,  mit  Ausnahme  der  antimonsnuren 
Alkalien,  und  werden  schon  durch  schwache  Säuren  zersetzt.    Aus  ihren 
Lösungen  fällen  Säuren  Antimonsäurehydrat. 
Chlorsäure  Chlorsaure  Salze.    Verlieren  erhitzt  ihren  Sauerstoff  und  lassen 

EWa*'  Chlormetall  als  Rückstand.  Mit  Kohle,  Schwefel  und  anderen  verbrenn- 
lichen  Substanzen,  sowie  mit  allen  organischen  Substanzen  erhitzt,  detoniren 
sie  heftig  und  sind  überhaupt  sehr  kräftige  Oxydationsmittel.  Mit  Schwefel- 
säure behandelt,  liefern  sie  ein  gelbes  Gas:  die  sehr  explosive  Unterchlor- 
säure. Wegen  ihrer  Eigenschaft,  mit  verbrennlichen  oder  organischen 
Körpern  erhitzt,  oder  auch  nur  zerrieben,  heftig  zu  explodireu ,  sind  die 
chlorsauren  Salze  mit  grosser  Vorsicht  zu  handhabende  Körper. 
UfixTchior-  Ueberchlorsaure  Salze.  Verhalten  sich  sehr  ähnlich  den  chlor- 
sauren Salzen.  Concentrirte  Schwefelsäure  zerlegt  Ueberchlorsaure  in  der 
Kälte  nicht,  auch  Salzsäure,  Salpetersäure  und  schweflige  Säure  zersetzen 
wässerige  Lösungen  von  Ueberchlorsäure  und  überchlorsauren  Salzen  nicht ; 
zuvor  zugefügte  Indigotinctur  wird  daher  auch  nicht  entfärbt  (unter- 
scheidende Reaction  von  allen  übrigen  Säuren  des  Chlors). 
Unter-  Unterchlorigsaure  Salze.   Sie  zeigen  alle  den  charakteristischen 

«aureRSaUo.  Geruch  der  uuterchlorigen  Säure.  Ihre  Lösungen  bleichen  organische 
Farbstoffe,  z.  B.  Lackmus  und  Indigo;  sie  werden  technisch  als  Bleich- 
mittel verwendet.    Sie  verhalten  sich  als  kräftige  Oxydationsmittel. 

Brom-  und  jodsaure  Salze.   Verhalten  sich  im  Allgemeinen  wie 
die  chlorsauren  Salze.   Durch  schweflige  Säure  werden  sie  zu  Brom-  und 
.Jodmetallen  reducirt. 
Kohlen-  Kohlensaure  Salze.    Die  meisten  neutralen  sind  in  Wasser  uulös- 

lieb,  lösen  sich  aber  in  überschüssiger  Kohlensäure,  oder  in  mit  Kohlen* 


jod«»ure 
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säure  gesättigtem  Wasser  anf.  Bei  starkem  Erhitzen  verlieren  die  meisten 
mehr  oder  weniger  leicht  die  Kohlensäure,  welche  als  Gas  (Anhydrid) 
entweicht.  Beim  Uebergiessen  mit  Säuren  brausen  sie  alle  auf,  indem  sie 
Kohlensäuregas  entwickeln,  welches  in  Kalkwasser  geleitet,  darin  einen 
weissen  Niederschlag  erzeugt. 

Borsaure  Salze.   Meist  in  Wasser  unlöslich.   In  der  Hitze  schmelzen  Beruttre 
sie  zu  farblosen  durchsichtigen,  glasartigen  Massen.  In  ihren  concentrirten  Sa,*c 
Iiösnngen  bewirkt  Zusatz  von  Schwefelsäure,  Salpetersäure  oder  Chlor- 
wasscrstoffsäure  Zersetzung,  unter  Abscheidung  von  Borsäure  in  Krystallen. 
Uebergiesst  man  sie  mit  etwaB  Schwefelsäure  und  Weingeist  und  zündet 
letzteren  an,  so  brennt  er  mit  grüngesäumter  Flamme. 

Kieselsaure  Salze.  Sie  werden  auch  Silicate  c  enannt.  Die  meisten  Ku*«ebaure 
sind  in  Wasser  unlöslich.  Beim  Erhitzen  schmelzen  sie;  jedoch  bedürfen  fta,ze 
einige  dazu  einer  Behr  hohen  Temperatur.  Aub  den  löslichen  wird  durcli 
Säuren  die  Kieselsäure  als  Kieselgallerte  ausgeschieden.  Die  unlöslichen 
werden  zum  Theil  schon  beim  Kochen  mit  Säuren  unter  Abscheidung 
von  Kieselgallerte  zersetzt  (aufgeschlossen);  viele  aber  können  durch 
Kochen  mit  Säuren  nicht  aufgeschlossen  werden.  Um  diese  aufzuschliessen, 
muss  man  sie  mit  kohlensauren  Alkalien  schmelzen.  Mit  Fluorcalcium 
(Flu8B8path)  und  Schwefelsäure  erwärmt,  oder  der  Einwirkung  der  Fluss- 
säuredämpfe ausgesetzt,  entwickeln  alle  kieselsauren  Salze  Fluorkieselgas. 

Selensaure  und  selenigsaure  Salze.  Auf  Kohle  erhitzt,  entwickeln 
sie  den  Geruch  nach  Solen  und  worden  zu  Selenmetallen  reducirt.  Aus  IISTs«"« 
den  selcnigsauren  Salzen  wird  durch  schweflige  Säure  rothes  Selen  abge- 
schieden. Zu  BaryumsaUcn  verhalten  sich  die  selensauren  Salze  wie  die 
schwefelsauren.  Durch  Kochen  mit  ChlorwasscrstofTsäure  werden  die 
selensauren  Salze  zu  sclenigsauren  reducirt. 


Sulfosalze. 

Gewisse  Schwefelmetalle  (Sulfobascn)  können  sich  mit  anderen  suifo*ain. 
Schwefelinetallen,  oder  auch  wohl  mit  gewissen  Schwefelverbindnngen  der 
Metalloide  (Sulfosfi uren )  zu  Verbindungen  vereinigen,  die  sich  ganz 
ähnlich  den  SauerstofTsalzen  verhalten  und  in  welchen,  ähnlich  wie  in 
letzteren,  der  eine  Bestandtheil  sich  elcktropositiv  und  der  andere  clcktro 
negativ  verhält,  in  welchen  daher  das  eine  Schwefelmetall  sich  wie  eine 
Base,  d.  h.  wie  ein  basisches  Oxyd,  und  der  andere  Bestandtheil  wie  eine 
Säure  verhält.  Wegen  dieses  Charakters  dieser  Schwefoldoppelverbin- 
dungen  werden  sie  Sulfosalze  genannt. 

Bezüglich  ihrer  Zusammensetzung  gestatten  die  Sulfosalze  dieselben  Die  suifo- 
Betrachtungen  wie  die  Sauerstotfsalze.   Man  kann  sie  nach  der  älteren  du  Buer- 
dualistischen  Theorie  als  Verbindungen  elektropositiver  und  elektronega-  f^Hcr1*611 
tiver  Sulfide  auffassen  und,  sowie  man  die  Formel  des  araenigsauren  "ortioiud"" 
Kaliumoxydes  von  diesem  Standpunkte  aus  schreibt: 
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3K0,  AsOJt 

so  kann  man  die  des  proportional  zusammengesetzten  Sulfosalzes:  des 
sulfoarsenigsauren  Kaliumsulfids,  schreiben: 

3  KS,  AsS., 

oder  aber,  man  kann  die  Sulfosalze  gemäss  der  neueren  Theorie  als  Sulfo- 
säuren  auffassen,  deren  Wasserstoff  durch  Metalle  ersetzt  ist  und  sowie 
man  vom  Standpunkte  dieser  Theorie  die  Formel  des  arsenigsauren 
Kaliums 

K3As03 

schreibt,  kann  man  jene  des  proportionalen  Sulfosalzes 

K3A883 

schreiben.  Die  Bildung  beider  Salze  wäre  dann  ebenfalls  völlig  analog 
und  würde  durch  nachstehende  Formelgleichungen  ausgedrückt: 

HaAsO.,  +  3(KHO)  =  K,AsOa  +  311,0 
H3AsS3  -|-  3(KHS)  —  K3AsS3  +  311,8. 

Dagegen  ist  aber  zu  bemerken,  dass  factisch  die  Bildung  der  Sulfo- 
salze gewöhnlich  nicht  auf  diesem  Wege  erfolgt  und  gerade  auch  l>ei  den 
beiden  oben  gewählten  Beispieleu  nicht,  da  weder  das  Hydrat  der  arsenigen, 
noch  jenes  der  sulfoarsenigen  Säure  für  sich  bekannt  sind,  man  vielmehr 
beide  Säuren  nur  in  ihren  dreibasischen  Salzen  und  als  Anhydride  kennt. 
Die  gewöhnlichste  Bildungsweise  der  Sulfosalze  führt  zu  einer  sehr  ein- 
fachen Definition  der  Sulfosalze:  Sulfosalze  sind  Sauerstoffsalze  oder 
Oxysalze,  deren  Sauerstoff  durch  Schwefel  ersetzt  ist. 

Auch  in  ihren  Eigenschaften  bieten  die  Sulfosalze  eine  grosse  Analogie 
mit  den  Sauerstoffsalzen  dar.  Viele  davon  sind  krystallisirbar.  Durch 
Sauerstoffsäuren  werden  sie  meist  in  der  Art  zersetzt,  dass  sich  das 
elektronegative  Schwefelmetall  abscheidet,  während  sich  Schwefelwasser- 
stoffgas entwickelt  und  gleichzeitig  ein  Sauerstoffsalz  gebildet  wird.  So 
giebt  Antimonsulfid  -  Schwefelnatriura  oder  sulfoantimon saures 
Natrium:  3NaS,  SbS5  nach  der  älteren  und  Na3SbS<  nach  der  neueren 
Theorie,  mit  Chlorwasscrstaffsäure  behandelt,  Sulfantimonsänre  oder  Anti- 
monsnlfid  (Goldschwefel  der  Pharmacie),  welches  als  orangerother  Nieder- 
schlag herausfällt,  Chlornatriura  und  Schwefelwasserstoff,  welcher  als  Gas 
entweicht: 

3NaS,SbS5  +  3 HCl  =  3NaCl  -f  Sb  S5  +  3 IIS, 
oder:       2(Na,SbS4)  -f  6HC1  =  6NaCl  -f  Sb^  +  3H,S. 

Die  Sulfosalze  entstehen  theils  durch  unmittelbare  Vereinigung,  theils 
und  zwar  weit  häufiger  durch  Umsetzung  von  Sauerstoffsalzen  mittelst 
Schwefelwasserstoffgas ,  wobei  der  Sauerstoff  mit  dem  Wasserstoff  des 
Schwefelwasserstoffes  Wasser  bildet,  während  der  Schwefel  an  die  Stelle 
des  Sauerstoffs  tritt.  So  giebt  arsensaures  Natrium  und  Schwefelwasser- 
stoff sulfarsensaurcs  Natrium  und  Wasser: 
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Na3A»0»  4-  8H  S  =  NatAsSa  +  8H  Ot 
oder:  X^AsQ4  +  4H2S  =  Na3AsS4  4  4I120. 

Einige  Sulfosalze  kommen  im  Mineralreiche  vor. 

Unter  der  Bezeichnung  Sulfhydrate  verstand  die  ältere  Theorie  SuifhydMi«. 
Körper,  welche  durch  die  Einwirkung  von  Schwefelwasserstoff  auf  elektro- 
positive  Schwefelmetalle  entstehen,  und  nach  deren  Zusammensetzung 
man  sie  als  Metalloxydhydrate  betrachten  kann,  deren  Sauerstoff  durch 
Schwefel  ersetzt  ist. 

So  erhält  man  hei  der  Einwirkung  von  Wasser  auf  Kaliumoxyd  nach 
der  Formelgleichung: 

KO  -1-    HO   =  KO,  HO,  d.  h.  Kaliumoxydhydrat, 
oder:         K20  +  2H0  ==  2(KH0), 

in  analoger  Weise  aber  bei  der  Einwirkung  von  Wasserstoftsullid  (Schwefel- 
wasserstoff) auf  Kaliurasulfuret  nach  der  Formelgleichung: 

KS  4-  HS  =  KS,  HS,  d.  h.  Kaliumsulfhydrat, 
oder:  K2S  4  HaS  =  2  (K  HS). 

Sowie  die  Metalloxydhydrate  starke  Basen  sind,  so  erscheinen  die 
Metallsulfhydrate  als  starke  Sulfobasen. 

Die  neuere  Theorie,  welche  zunächst  das  Hypothetische  der  Annahme 
von  Wasser  und  Schwefelwasserstoff,  als  solcher,  in  diesen  Körpern  be- 
tont,  nennt  erstere  Hydroxyde  und  letztere  Hyd rosulfide.  Sie 
schreibt ,  wenn  wir  bei  den  gegebenen  Beispielen  stehen  bleiben  wollen, 
ihre  Formeln  empirisch  KHO  und  KHS,  oder  betrachtet  sie,  auf  ihre 
Constitution  eingehend,  vom  Standpunkt  der  atom  istischen  Molekular- 
theorie als  Wasser-  und  Schwefelwasserstoffmoleküle,  in  welchen  1  Atom 
Wasserstoff  durch  1  Atom  eines  einwerthigen  Metalls  ersetzt  ist: 

Wasser  Kalium- 
hydroxyd 


si 


Schwefel-  Kalium- 
wasserstoff hydrosulfid. 


v.  Gorup-Brssnrz,  Aiiortrain*« -Uv  Chemie. 
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Metalle. 


Eintheilung  der  Metalle. 

Kinthoi-  Wir  theilen  die  Metalle  in  zwei  grössere  Gruppen,  und  diese  in  nieh- 

m'uiuv'     rere  Unterabtheilungen  ein,  und  zwar  in  nachstehender  Weise: 

I.  Leichte  Metalle,  mit  den  Unterabtheilungen: 

1.  Metalle  der  Alkalien; 

2.  Metalle  der  alkalischen  Erden; 

3.  Metalle  der  eigentlichen  Erden. 

II.  Schwere  Metalle,  mit  den  Unterabtheilungen: 

1.  une41e  Metalle; 

2.  edle  Metalle. 

Diese  Eintheilung  ist  nichts  weniger  wie  rationell,  sie  ist  aber  von 
einigem  praktischen  Werthe. 

Wir  werden  nun  nach  diesem  Eintheilungsprincipe  die  wichtigeren 
Metalle  und  ihre  Verbindungen  der  Reihe  nach  beschreiben,  uns  aber  bei 
der  Beschreibung  der  Salze  möglichst  kurz  fassen,  und  nur  diejenigen 
hervorheben,  welche  irgend  ein  praktisches  Interesse  darbieten. 
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Beschreibung  der  einzelnen  Metalle  und 
ilirer  Verbindungen. 


A.    Leichte  Metalle. 
X.   Metalle  der  Alkalien. 

Kalium,  K.    Rubidium,  Rb.    Cäsium,  Cs.    Natrium,  Na.    Lithium,  Li. 

Allgemeiner  Charakter.  Von  ausgezeichnetem  Metallglanze;  bei  Allgemeiner 
gewöhnlicher  Temperatur  von  Wachsconsistenz,  oder  doch  jedenfalls  sehr  dcr^AikaU- 


weich,  in  der  Kälte  hart  und  spröde.  Sie  schmelzen  zum  Theil  unter 
100°C.  und  verflüchtigen  sich  in  der  Rothglühhitze  (Kalinm  und  Natrium), 
zum  Theil  aber  schmelzen  sie  erst  über  100°C.  und  sind  in  der  Roth- 
gluth  nicht  flüchtig  (Lithium).  Sie  sind  (mit  Ausnahme  von  Rubidium) 
leichter  als  Wasser,  oxydiren  sich  an  der  Luft  sehr  leicht  bei  ge- 
wöhnlicher oder  höherer  Temperatur,  und  zersetzen  schon  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  das  Wasser  unter  Wasserstoff  gas- 
en t  w  i  c  k  e  1  u  n  g. 

Die  Oxyde  dieser  Metalle  heissen  Alkalien.    Sie  sind  die  Die  Oxyde 
stärksten  Salzbasen  und  verbinden  sich  mit  Wasser  zu  den  Hydraten  meuiie 
oder  Hydroxyden  derAlkalien,  welche  auch  kaustischeAlkalien  a/S,,. 
genannt  werden.   Diese  haben  einen  ätzenden,  laugenhaften  Geschmack,  j!j.dlJtx0>d* 
zerstören  die  Haut  und  alle  organischen  Gewebe,  wirken  kaustisch  und  ^*JJ^Jü.he 
sind  in  Wasser  leicht  löslich.   Ihre  Lösungen  färben  geröthete  Lackmus- 
tinetur  blau,  den  Farbstoff  der  Veilchen  und  Rosen  grün,  jenen  der  Cur- 
cumawnrzel  braun  (alkalische  Reaction).   Die  Hxdroxyde  der  Alka- 
lien sind  leicht  schmelzbar,  verflüchtigen  sich  aber  erst  in  sehr  hohen 
Temperaturen,  und  verlieren  auch  beim  stärksten  Erhitzen  kein  Wasser. 
Sie  ziehen  aus  der  Luft  Wasser  und  Kohlensäure  an. 

Ihre  Salze  sind  grösstenteils  in  Wasser  löslich. 

Sämmtliche  Glieder  der  Gruppe  sind  ein  werthig  (wie  Wasserstoff, 
Chlor  etc.). 

29* 
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K  a  1  i  u  m. 

8ymb.  K.    Verbhulungsgewicht  =  H9.    Atomgewicht  =  39.  Specifische« 

Gewicht  0  865. 

Eigenschaften.  Silberweißses ,  stark  glänzendes  Metall,  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  von  Wachsconsistenz ,  in  der  Kälte  spröde ,  bei 
-f  62'5°  C.  zu  einer  Flüssigkeit  schmelzend,  in  der  Rothglühhitze  ver- 
dampfend und  ein  grünes  Gas  bildend.  Ist  sonach  bei  Rothglühhitze 
destillirbar.  Es  kann  unter  Umständen  krystallisirt  erhalten  werden  und 
zwar  in  Krystallen  des  quadratischen  Systems. 

Die  Verwandtschaft  des  Kaliums  zum  Sauerstoff  ist  so  gross,  dass 
es  sich  damit  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  verbindet;  daherkommt 
es,  dass  es  an  der  Luft  sogleich  anläuft,  indem  es  sich  dabei  nämlich  zu 
Kaliumoxyd  oxydirt.  An  der  Luft  erhitzt  ,  entzündet  es  sich  und  ver- 
brennt mit  violetter  Flamme.  Auf  Wasser  geworfen,  entzündet  es  sich 
ebenfalls  augenblicklich  und  verbrennt  mit  Flamme.  Diese  Erscheinung 
beruht  darauf,  dass  es  sich  mit  dem  Sauerstoff  des  Wassers  unter  sehr 
starker  Erhitzung  vereinigt  und  den  Wasserstoff  des  Wassers  in  Freiheit 
setzt;  die  bei  diesem  Vorgange  entwickelte  Hitze  aber  ist  so  gross,  dass 
der  entwickelte  Wasserstoff  sich  entzündet  und  mit  einer  Flamme  brennt, 
die  durch  das  in  der  Flamrae  verdampfende  und  verbrennende  Kalium 
violett  gefärbt  erscheint.  Das  gebildete  Kaliumoxyd  löst  sich  in  dem 
überschüssigen  Wasser,  mit  welchem  der  Versuch  angestellt  wurde,  als 
Kaliumhydroxyd  auf. 

Ausserdem  entzieht  das  Kalium  in  höherer  Temperatur,  vermöge 
seiner  eminenten  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff,  den  meisten  Oxyden 
ihren  Sauerstoff,  wobei  nicht  selten  ebenfalls  Feuererscheinung  stattfindet. 
Es  ist  daher  eines  der  kräftigsten  Reductionsmittel,  die  wir  besitzen.  So 
entzieht  es,  wie  wir  gesehen  haben,  der  Borsäure,  der  Kieselsäure,  der 
Kohlensäure  den  Sauerstoff;  so  verbrennt  es  ferner  auf  Kosten  ihres  Sauer- 
stoffs in  vielen  sauerstoffhaltigen  Ciasarten.  *»o  z.  B.  im  Kohlensäure-,  im 
Stickoxydgase. 

So  gross  aber  auch  die  Verwandtschaft*  des  Kaliums  zum  Sauerstoff 
ist,  so  wird  doch  das  Kaliumoxyd  «elbfcf  in  sehr  hoher  Hitze  von  gewissen 
Substanzen  redocirt.  so  z.  B.  durch  Eisen  in  der  Weis«glühhitze  und  bei 
derselben  Temperatur  auch  durch  Kohle.  Während  also  bei  Rothglüh- 
hitze  Kalium  der  Kohlensäure  ihren  Sauerstoff  unter  Abscheidung 
von  Kohle  entzieht  und  sich  oxydirt.  findet  bei  Weissglühhitze  das  Um- 
gekehrte statt:  es  wird  nämlich  dann  Kaliumoxyd  zu  Kalium  unter 
Bildung  von  Oxyden  des  Kohlenstoffs  reducirt 

Auch  zu  anderen  Elementen  hat  es  grosse  Verwandtschaft,  so  zu  den 
Salzbildnern,  dem  Schwefel  und  dem  Phosphor. 

Wegen  seiner  leichten  Veränderlichkeit  kann  das  Kalium  nicht  au 
der  Luft  oder  in  lufthaltenden  Gefassen  aufbewahrt  werden;  man  be- 
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wahrt  es  gewöhnlich   unter  Steinöl:  einer  sauerstofffreien  Flüssigkeit, 
deren  Bestandteile  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  sind. 

Vorkommen.    Findet  sich  als  solches  nicht  in  der  Natur  und  kann  Vorkom- 
nur  durch  Reduction  des  Kaliumoxydes  erhalten  werden.  men 

Darstellung.  Es  giebt  mehrere  Methoden  der  Darstellung  des  Darstellung. 
Kaliums.    Man  erhält  es  nämlich: 

1.  Durch  Zersetzung  von  geschmolzenem  Aetzkali  (Kaliumhydroxyd, 
Kalihydrat)  mittelst  des  Stromes.  Das  Kaliumoxyd  zerfallt  dabei  in  Kalium« 
welches  sich  am  negativen,  und  Sauerstoff,  welcher  sich  am  positiven  Pole 
ausscheidet. 

2.  Durch  Zersetzung  des  Kaliumoxyds  mittelst  metallischen  Eisens 
in  der  Weissglühhitze.  Die  Verwandtschaft  des  Sauerstoffs  zum  Eisen 
überwiegt  bei  dieser  hohen  Temperatur  jene  zum  Kalium;  letzteres  wird 
daher  reducirt  und  entweicht  gasförmig.  Da  diese  Operation  in  einem 
Destillationsapparate  ausgeführt  wird,  so  verdichtet  sich  das  Kalium  in 
der  mit  Steinöl  gefüllten  Vorlage.  Das  Eisenoxyd  bleibt  in  der  Retorte 
zurück . 

3.  Durch  Destillation  eines  Gemenges  von  kohlensaurem  Kalium 
und  Kohle  in  der  Weissglühhitze  aus  einer  eisernen  Retorte.  In  diesem 
Falle  wirkt  die  Kohle  als  Reductionsmittel ,  und  es  wird  die  Kohle  auf 
Kosten  des  Sauerstoffs  des  Kaliumoxydes  oxydirt. 

4.  Endlich  scheint  das  Kalium  aus  seinen  Verbindungen  durch  Natrium 
reducirt  werden  zu  können.  Doch  verläuft  dieser  Vorgang  nicht  so 
glatt,  dass  sich  bis  jetzt  darauf  eine  Methode  seiner  Darstellung  gründen 
Hesse. 

Geschichtliches.    Das  Kalium  wurde  1807  von  H.  Davy  entdeckt,  und  (ie»thiclit- 
tlamit  der  Anstoss  zur  Entdeckung  verschiedener  anderer  Metalle,  und  zur  Er-  lichM* 
kenntniss  der  Zusammengesetztheit  mehrerer  bis  dahin  für  einfach  gehaltener 
Körper  gegeben.    H.  Davy  gewann  es  aus  dem  bis  dahin  für  ein  Element 
gehaltenen  Aetzkali  (Kaliumhydroxyd)  «nit  Hülfe  einer  Btarken  Volta'schen 
Säule. 


Verbindungen  des  Kaliums. 
Kalium  und  Sauerstoff. 


Mit  Sauerstoff  verbindet  sich  das  Kalium  in  zwei  Verhältnissen,  verbindun 

.    ,  Ren  de« 

Diese  sind:  K»iium». 

Kalium  Sauerstoff  Kalium  Sauerstoff 
KO  =  K20  Kaliumoxyd    ...   39     :      8  oder  78  16 
K04  =  K204  Kaliumsuperoxyd   .   39    :     32    „     78     :  64. 

Wir  werden  nur  ersteres,  das  Kaliumoxyd,  in  den  Kreis  näherer  Be- 
trachtung ziehen.   Letzteres,  ein  gelber  Körper,  bildet  sich  bei  der  Ver- 
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brennung  von  Kaliuni  in  trockenem  SauerstofFgase;  der  Luft  ausgesetzt, 
zieht  es  begierig  Feuchtigkeit  an  und  entwickelt  Sauerstoff;  mit  Wasser 
behandelt  setzt  es  sich  unter  Sauerstoffentwickelung  in  Kaliumhydroxyd 
um.  Seine  Zusammensetzung  ist  noch  nicht  mit  genügender  Sicherheit 
festgestellt. 

Kaliumoxyd. 
Byu.  Kali. 

KO  KaO  oder  £)o 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomiatische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  47.    Molekulargewicht  =  94. 

k*u.  Grauweisser,  fester,  spröder  Körper  von  muschligem  Bruche.  Etwas 

über  der  Rothglühhitze  schmelzend ,  sehr  schwer  verflüchtigbar.  Mit 
Wasser  verbindet  er  sich  unter  Feuererscheinung  zu  Kaliumhydroxyd. 
Letzteres  ist  die  stärkste  aller  bekannten  Salzbasen  und  verbindet  sich 
mitSäuren  zu  den  Kaliumsalzen,  welche  auch  Kalisalze  genanntwerden. 

Das  Kaliumoxyd  ist  nur  sehr  schwierig  rein  zu  erhalten.  Am  leich- 
testen gewinnt  man.  es  noch  durch  Zusammenschmelzen  von  Kalium- 
hydroxyd mit  ebensoviel  Kalium,  als  schon  darin  enthalten  ist: 

KH02  -f  K  =  2KO  -h  H, 
oder:  KH0   +  K  =  KaO  -f  H. 

Kaliumhydroxyd. 
Syn.  Kaliumoxydhydrat.    Kalihydrat.    Aetzkali.    Aetzstein.    Lapis  causticus. 
KHOa  oder  KO,  HO  KIIO  oder  ^jo 

Verbinduiifrsgewichtaformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  56.    Molekulargewicht  =  56. 


Knlihydnt 


Weisser,  harter,  undurchsichtiger  Körper  von  krystallinischem  Bruche, 
in  dunkler  Rothglühhitze  schmelzend  und  dann,  wie  Oel,  in  eine  farblose 
Flüssigkeit  verwandelt,  fliessend,  in  sehr  hohen  Hitzegraden  sich  unter 
Zersetzung  verflüchtigend. 

Zerfliesst  an  der  Luft,  indem  es  selber  Wasser  entzieht,  in  welchem 
es  sich  löst;  es  zieht  ferner  aus  der  Luft  Kohlensäure  an,  mit  der  es 
sich  zu  kohlensaurem  Kalium  verbindet.    In  Wasser  löst  es  sich  leicht 
und  unter  starker  Erhitzung  auf ;  die  wässerige  Lösung  führt  den  Namen 
blUraga.    Kalilauge,  oder  Liquor  Kali  caustici.    Auch  in  Weingeist  ist  es  löslich. 

Seine  Auflösung  greift  Glas  und  Thongeschirre  an,  schmeckt  höchst  ätzend 
und  wirkt  zerstörend  auf  alle  thierischen  und  viele  pflanzlichen  Substanzen 
ein.  Es  ist  daher  ein  sehr  kräftiges  Aetzmittel,  und  wird  in  der  Chirurgie 
zum  Aetzen  angewandt.  Behufs  dieser  Anwendung  wird  es  in  Stangen- 
forra  gebracht,  indem  man  es  schmilzt  und  im  geschmolzenen  Zustande 
in  eine  Form  von  Bronze  giesst,  aus  der  es  nach  dem  Erkalten  in  Gestalt 


Liquor  Kall 
oaiiHtici 
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von  federkieldicken  Stäbchen  entfernt  werden  kann.    In  dieser  Gestalt 
führt  es  den  Namen  Kali  cuusticum  fusum,  oder  Lapis  causticus. 

Mit  Säuren  zusammengebracht,  zersetzt  es  sich  stets  in  der  Art,  dass 
Wasser  frei  wird,  während  sich  das  Kalium  mit  der  Säure  zu  einem  Kalium- 
salze  vereinigt.  Kaliumhydroxyd  z.  B.  und  Schwefelsäure  geben  schwefel- 
saures Kalium  und  Wasser: 

2(KH02)  +  H2S20«  =  K,2S208  +  4  H  0, 
oder:  2  (KHO)  +  H2S  04  =  K2S  04  +  2H20. 

Das  Kaliumhydroxyd  setzt  sich  ferner,  da  es  die  stärkste  Salzbasis 
ist,  mit  den  Salzen  anderer  Metalle  in  der  Weise  um,  dass  das  Kalium  sich 
mit  den  Säuren  derselben  verbindet.  Das  sich  ausscheidende  Metall 
nimmt  dabei  häufig  das  aus  dem  Kaliumhydroxyd  freiwerdende  Wasser 
auf.  So  giebt  eine  Auflösung  von  schwefelsaurem  Kupfer  mit  Kalium- 
hydroxyd vermischt,  schwefelsaures  Kalium  und  Kupferoxydhydrat: 

Cu2S208  +  2(KH02)  =  K2S208  +  2(CuH02), 
oder:         GuS04    +  2  (KHO)  =  K2S04  +  GuH202. 

Da  nun  Kaliumoxyd  sich  mit  Wasser  unter  Feuererscheinung  zu  Kalium- 
hydroxyd  vereinigt,  wobei  stets  auf  1  Verbindungsgewicht  Kaliumoxyd  1  Ver- 
bindungsgewicht Wasser  aufgenommen  wird,  da  ferner  das  Kaliumhydroxyd 
mit  8äuren  sich  unter  Freiwerden  von  Wasser  vereinigt,  da  es  endlich  mit 
Salzen  zusammengebracht,  die  Basen  derselben  ausscheidet,  welche  aber  dabei 
Wasser  aufnehmen ,  hat  man  in  völliger  Analogie  mit  der  auf  ähnlichen  Vor- 
gängen beruhenden  Theorie  der  Säurehydrate,  dem  Kaliumhydroxyd  die  Formel 

KO,  HO 

gegeben  und  es  Kaliumoxydhydrat  genannt.  Die  neuere  atomistisch-molekulare 
Betrachtungsweise  leitet  das  Kaliumhydroxyd  von  einem  Molekül  Wasser  ab,  in 
der  Art,  dass  1  Atom  BT  im  Wassermolekül  durch  1  At.  K  ersetzt  zu  denken  ist. 

Die  Auflösungen  des  Kaliumhydroxyds  zeigen  auch  in  sehr  verdünntem 
Zustande  noch  stark  basische,  oder,  wie  man  es  auch  nennt,  alkalische 
Reaction,  d.  h.  sie  bläuen  durch  Säuren  geröthetes  Lackmuspapier,  und 
bräunen  den  gelben  Farbstoff  der  Curcumawurzel. 

Vorkommen.    Weder  das  Kaliumoxyd  noch  das  Kaliumhydroxyd  vorkom- 
kommen  in  der  Natur  alssolchevor. 

Darstellung.    Man  gewinnt  das  Kaliumhydroxyd  aus  dem  kohlen-  Darateiiunp 
sauren  Kalium,  indem  man  dieses,  in  Wasser  gelöst,  durch  Calcium- 
hydroxyd  bei  Kochhitze  zersetzt.    Der  dabei  stattfindende  Vorgang  ist 
der  durch  nebenstehende  Formelgleichung  ausgedrückte: 

K2C,06  +  2(CaH02)  =  Ca2C206  +  2  (KHO,), 
oder:        K,G03  -f    €aH202  =  GaG9,    +  2(KHO). 

Man  verfahrt  bei  dieser  Darstellung  in  nachstehender  Weise:  1  ThJ. 
kohlensaures  Kalium,  in  10  Thln.  Wasser  gelöst,  wird  in  einem  eisernen 
oder  silbernen  Kessel  zum  Kochen  erhitzt,  und  so  lange  in  kleinen 
Partien  gelöschter  Kalk  (Calciumhydroxyd)  eingetragen,  bis  die  Zer- 
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setzung  vollendet  ißt.  Die  durch  Absetzenlassen  geklärte  Auflösung  des 
Kalihydrats:  Kalilauge,  wird  mittelst  eines  Hebers  abgezogen,  in  einem 
blanken  silbernen  oder  eisernen  Kessel  rasch  bis  zur  Trockne  verdampft 
und  der  Rückstand  in  einem  Silbertiegel  bei  Glühhitze  geschmolzen 
(Kali  causticunt  fusuni.) 

Kaliumsalze. 
Kalisalze.  Syn. 

Alle  KaliumBalze  sind  in  schwacher  Glühhitze  nichtflüchtig,  sie  lösen 
sich  fast  alle  leicht  in  Wasser  und  sind  farblos,  wenn  die  Säure  nicht  ge- 
färbt ist.  Die  meisten  sind  krystallisirbar.  Der  Weingeist-  und  Löthrohr- 
flamme  ertheilen  sie  eine  charakteristische  violette  Farbe.  Das  Spectrum 
der  Kaliflamme  zeigt  zwei  charakteristische  Linien,  eine  rothe,  der 
Fraunhofer'schen  Linie  A  des  Sonneuspectrums  entsprechend  und  eine 
blaue.  Bei  den  Spectroskopen,  deren  Scale  die  Natriumlinie  und  zugleich 
die  Fraunhofer'sche  Linie  D  bei  50  zeigt,  oder  darauf  eingestellt  ist, 
liegt  die  rothe  Kaliumlinie  bei  15,  die  blaue  bei  153.  (Vgl.  die  beige- 
heftete Spectraltafel  *).  Die  Auflösungen  der  Kaliumsalze  werden  durch 
einen  Ueberschuss  von  Weinsäure  und  durch  Platinchlorid  gefällt.  Mehrere 
von  ihnen  finden  sich  im  Pflanzen-  und  Thierreiehe  und  bleiben  nach 
Verkühlung  di  r  organischen  Substanz  in  der  Asche  zurück.  Namentlich 
die  Asche  der  Landpflanzeu  ist  reich  an  gewissen  Kalinmsalzen. 

Die  wichtigeren  Kaliumsalze  sind  folgende : 

Neutrales  kohlensaures  Kalium.  K a  1  i u m c a r b o n a t ,  neut  ra- 
les kohlensaures  Kali:  K-..  V,  0G  oder  2  K  0,  C»0<  oder  K260;;. 

Dieses  Salz  stellt  eine  weisse,  an  der  Luft  rasch  zerfliessende,  nur 
schwierig  krystallisirbare,  laugenhaft  schmeckende  und  stark  alkalisch 
reagirende  Masse  dar,  die  in  Wasser  in  allen  Verhältnissen  löslich  ist 
und  in  starker  Glühhitze  schmilzt.  Aus  einer  heiss  bereiteten  concen- 
trirten  Lösung  von  kohlensaurem  Kalium  scheiden  sich  beim  Erkalten 
Krystalle  aus,  welche  20  Procent  Wasser  enthalten  und  nach  der  Formel 
KftCgQa  +  4  aq.  oder  K2003  -f-  2  ILO  zusammengesetzt  sind. 

Durch  verschiedene  andere  Salze  verunreinigtes  kohlensaures  Kalium 
ist  die  sogenannte  Potasche,  welche  gewöhnlich  etwas  bläulich  oder 
grünlich  gefärbt  ist. 

Die  Potasche  ist  eine  in  den  Gewerben,  so  namentlich  in  der 
Glas-  und  Seifenfabrikation,  in  grossen  Quantitäten  verwendete  Substanz, 
welche  aus  der  Holzasche  dargestellt  wird.  Die  Holzasche  und  die  Asche 
auch  anderer  Pflanzenorgane  von  Binnenpflanzen  ist  ein  Gemenge  verschie- 
dener, in  Wasser  theils  löslicher,  theils  unlöslicher  Salze.  Von  den  lös- 
lichen macht  das  kohlensaure  Kalium  den  Ilauptbestandtheil  aus.  Wird 


*)  Bei  allen  späteren ,  sich  auf  die  Spectren  beziehenden  Angaben  ist  diese 
Hcaleneinstelluug  zu  Grunde  gelegt. 
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die  Asche  mit  Wasser  ausgelaugt  und  die  Lösung  zur  Trockne  einge- 
dampft, so  bleibt  als  Rückstand  eine  Salzmasse,  welche  die  sogenannte 
rohe  PotaBche  darstellt.  Sie  besteht,  wie  bereits  oben  bemerkt,  im 
Wesentlichen  aus  kohlensaurem  Kalium,  enthält  aber  auch  noch  andere 
Salze,  so  namentlich  schwefelsaures  Kalium,  Chlorkalium  und  Natriumsalze, 
uebst  unverbrannten  organischen  Materien  und  geringen  Mengen  von 
kieselsaurem  Kalium.  Die  rohe  Potasche  wird  gewöhnlich  geglüht 
(  calci  nirt)  und  so  in  den  Handel  gebracht.  Aus  der  Potasche  erhält 
man  durch  Auflösen  derselben  in  wenig  Wasser,  wobei  die  schwerer  lös- 
lichen Salze  zum  Theil  schon  ungelöst  zurückbleiben,  und  Eindampfen  der 
Lösung,  bis  alle  fremden  (sämmtlich  schwerer  löslichen)  Salze  auskrystalli- 
sirt  sind,  ein  ziemlich  reines  kohlensaures  Kalium.  Durch  Eindampfen 
der  Mutterlauge  bis  zur  Trockne  erhält  man  dann  die  gereinigte  Pot-  Gercimn««- 

•  Potasche. 

ascne. 

Kohlensaures  Kalium  erhält  man  ferner  durch  Glühen  von  Weinstein, 
dem  Kaliumsalz  einer  organischen  Säure:  der  Weinsäure,  welches  durch 
Glühen  in  kohlensaures  Kalium  übergeht  und  gewinnt  es  fabrikmässig 
aus  dem  in  Stassfurt  im  Grossen  dargestellten  Chlorkalium  nach  dem 
zunächst  für  die  Sodafabrikation  bestimmten  Leblanc'schen  Verfahren 
(vergl.  weiter  unten  bei  Soda).  Auch  durch  directe  Einwirkung  von 
Kohlensäuregas  auf  Kaliumhydroxyd  erhält  man  kohlensaures  Kalium, 
indem,  wie  bereits  oben  bemerkt  wurde,  das  Kaliumhydroxyd  die  Kohlen- 
säure ans  der  Luft  sehr  begierig  anzieht.  In  der  That  wenden  wir,  diese 
Verhältnisse  benutzend,  wenn  es  sich  darum  handelt,  Kohlensäuregas  aus 
einem  Gasgemenge  zu  entfernen,  oder  Kohlensäure  überhaupt  zu  absor- 
bireu,  stets  Kaliumhydroxyd  an,  wie  bereits  weiter  oben  (S.  334)  des 
Näheren  auseinandergesetzt  wurde. 

Das  kohlensaure  Kalium  findet  eine  ausgedehnte  praktische  Anwen- 
dung, namentlich  auch  in  der  Medicin  unter  dem  Namen  Kali  carbonicum 
purum,  ferner  zur  Darstellung  vieler  chemischer  und  pharmaceutischer 
Präparate,  zur  Bereitung  der  Seifensiederlauge  (unreine  Kalilauge)  und 
unter  Anderem  auch  in  der  Glasfabrikation. 

Saures  kohlensaures  Kalium.  Saures  Kaliumcarbonat.  Saure*  kuh- 
Saures  kohlensaures  Kali:  HKC206  oder  KO,  HO^Oi  oder  HK  k«**0™* 
€0;}.  Bildet  ziemlich  grosse  durchsichtige,  farblose,  nicht  zerfliessliche 
Krystalle  des  monoklinen  Systems.  Löst  sich  in  etwa  4  Thln.  kalten 
Wassers,  reagirt  schwach  alkalisch  und  wird  beim  Kochen  seiner  Lösung 
in  neutrales  Salz  verwandelt.  Die  Krystalle  des  Salzes  erhitzt  verwandeln 
sich  in  neutrales  kohlensaures  Kalium,  Wasser  und  Kohlensäureanhydrid: 
2(HKC,06)  =  Kj CO,  +  2110  +  C,04  oder:  2(HKG03)  =  K,GO;I 
+  H20  -f  G02. 

Das  Salz  führt  auch  den  Namen  zweifach  kohlensaures  Kali 
{Kali  bicarbonicum). 
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Es  wird  erhalten  durch  Einwirkung  von  Kohlensäuregas  auf  neutrales 
kohlensaures  Kalium  und  findet  in  der  Medicin  zu  den  sogenannten 
Saturationen  Anwendung. 

Neutrales  schwefelsaures  Kalium.  Kaliumsulfat.  Schwefel- 
sauresKali:  KjS208  oder  2  K  0,  S2  0«  oder  K2  S04.  Krystallisirt  in  harten, 
farblosen,  durchsichtigen,  sechsseitigen  Säulen,  besitzt  einen  bitterlich- 
salzigen Geschmack,  und  schmilzt  in  der  Rothglühhitze  ohne  Zersetzung. 
In  Wasser  ist  dieses  Salz  ziemlich  schwierig  löslich,  in  Weingeist  ganz 
unlöslich. 

Dieses  Salz  ist  ein  Bestandteil  der  Holzasche  und  findet  sich  über- 
haupt als  Bestandteil  vieler  Pflanzen;  im  Thierreiche  dagegen  findet  es 
sich  nur  im  Harne  in  erwähnenswerther  Menge,  im  Blute  sind  jedoch 
ebenfalls  geringe  Mengen  davon  enthalten.  Man  erhält  es  bei  der  Rei- 
nigung der  Potasche  als  Nebenproduct,  ferner  durch  Sättigen  von  kohlen- 
saurem Kalium  mit  Schwefelsäure,  und  Abdampfen  der  Lösung  zur  Kry- 
stallisation. 

Es  findet  eine  sehr  beschränkte  Anwendung  in  der  Medicin  (Kali 
sulfuricum  purum). 

Saures  schwefelsaures  Kalium.  Saures  Kaliumsulfat.  Sau- 
res schwefelsaures  Kali:  HKS208  oder  H0,K0,S20(!  oder  HKS04. 
Monokline,  farblose,  sauer  schmeckende,  in  Wasser  leicht  lösliche  und  leicht 
schmelzbare  Krystalle.  Beim  Erhitzen  verlieren  sie  Wasser  und  Schwefel- 
säure und  verwandeln  sich  in  neutrales  kohlensaures  Kalium. 

Dieses  Salz  erhält  man  als  Nebenproduct  bei  der  Bereitung  der 
Schwefelsäure,  oder  durch  Zusammenschmelzen  des  neutralen  Salzes  mit 
seinem  halben  Gewicht  Schwefelsäure. 

Salpotersaures  Kalium.  Kaliumnitrat.  Salpeter  saures  Kali. 
Salpeter:  KN06  oder  KO, N05  oder  KN03.  Farblose,  durchsichtige, 
säulenförmige,  gestreifte,  inwendig  nicht  selten  hohle  Krystalle  des  rhom- 
bischen Systems  von  kühlendem ,  scharf  salzigem  Geschmack.  Bis  auf 
350° C.  erhitzt,  schmilzt  der  Salpeter  zu  einem  dünnflüssigen  Liquidum, 
noch  stärker  erhitzt  zersetzt  er  sich,  indem  Sauerstoff  entweicht  und 
salpetrigsaures  Kalium  zuückbleibt.  In  noch  höherer  Temperatur  zersetzt 
sich  auch  dieses,  indem  Sauerstoff  und  Stickstoff  entweichen;  im  Rück- 
stände ist  dann  nur  noch  Kaliumoxyd  mit  etwas  Kaliumsuperoxyd  ent- 
halten. Der  Salpeter  ist  in  Wasser  ziemlich  leicht  löslich,  und  seine 
Löslichkeit  nimmt  mit  der  Temperatur  bedeutend  zu.  100  Thle.  Wasser 
von  0°  lösen  13  Thle.  Salpeter  auf,  100  Thle.  Wasser  aber  von  -f  97°  C. 
236  Thle. 

Der  Salpeter  ist,  wie  alle  salpetersauren  Salze  (vgl.S.  126  und  443), 
ein  sehr  kräftiges  Oxydationsmittel,  und  veranlasst  in  höherer  Temperatur 
die  Oxydation  von  brennbaren  Korpora,  wie  Kohle,  Schwefel,  Phosphor, 
Eisen,  Zink  u.  a.  m.  unter  lebhafter  Licht-  und  Wärmeentwickelung. 
Gemenge  von  Salpeter  und  Kohle,  oder  von  Schwefel  und  Salpeter,  oder 
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endlich  von  Schwefel,  Kohle  und  Salpeter  verpuffen  in  der  Hitze  mit 
grosser  Heftigkeit;  Salpeter  auf  glühende  Kohlen  geworfen,  bewirkt  ihre 
Verbrennung  unter  lebhaftem  Funkensprühen. 

Der  Salpeter  findet  sich  in  der  Natur  in  heissen  Ländern,  nament- 
lich in  Aegypten  und  Ostindien  nach  der  Regenzeit,  in  ziemlicher  Menge 
an  gewissen  Stellen  des  Erdbodens  ausgewittert.  Der  durch  Auslaugen 
der  Erde  und  Abdampfen  der  Salzlauge  gewonnene  ist  noch  nicht  rein 
und  wird  als  indischer  Rohsalpeter  in  den  Handel  gebracht.  Ein  indischer 
Theil  des  käuflichen  wird  aber  künstlich  im  Grossen  durch  Nachahmung  Kob8alpoU5 
derjenigen  Bedingungen  gewonnen,  aufweichen  wahrscheinlich  die  Bildung 
des  natürlichen  Salpeters  beruht.  Die  Bildung  des  letzteren  scheint  näm- 
lich darauf  zu  beruhen,  dass  in  der  Erde  vorhandene,  thieriscjbe  stickstoff- 
haltige faulende  oder  verwesende  Stoffe  bei  ihrer  Zersetzung  Ammoniak 
liefern ,  welches  durch  den  Sauerstoff  der  atmosphärischen  Luft  zunächst 
in  salpetrige  Säure  verwandelt  wird:  H3N  +  60  =  N03  +  3HO  oder 
2(H3N)  -f"  60  =  N203  -|-  3HaO.  Die  salpetrige  Säure  vereinigt  sich 
dann  mit  den  in  der  Erde  verhandenen  Basen,  namentlich  Kali  und  Kalk, 
zu  salpetrigsauren  Salzen,  die  unter  der  fortdauernden  Einwirkung  des 
Sauerstoffs  allmälig  in  salpetersaure  Salze  übergehen. 

Man  gewinnt  in  den  sogenannten  Salpeterplantagen  in  ganz  Kuimtiu-iic 
ähnlicher  Weise  künstlich  Salpeter,  indem  man  stickstoffhaltige  thierische  «Ve^!,'"^ 
faulende  und  verwesende  Stoffe:  Harn,  Mistjauche  und  thierische  Abfälle  sal^Ju-r-™ 
aller  Art,  mit  kali-  und  kalkhaltiger  Erde,  z.  B.  Bauschutt,  oder  auch  ■■«*■-■ 
wohl  kohlensauren  Salzen:  natürlichem  kohlensauren  Kalk  oder  kohlen- 
saurer Bittererde,  auch  wohl  mit  Holzasche,  oder  kaiihaltigen,  Gebirgs- 
arten,  z.  B.  verwittertem  Feldspath  versetzt^  Jahre  lang  der  Einwirkung 
der  Luft  aussetzt  und  zwar  in  einer  Weise,  die  den  Zutritt  der  Luft  mög- 
lichst begünstigt.     Dies  geschieht  durch   mauer-  und  terassenförmiges 
Aufschichten  der  Salpet ererde:  des  oben  erwähnten  Gemenges,  wobei 
diese  Mauern  dem  herrschenden  Winde  zugekehrt  sind.  Aus  der  Salpeter- 
erde werden  nach  jahrelanger  Einwirkung  der  atmosphärischen  Luft  die 
salpetersauren  Salze  durch  Wasser  ausgelaugt,  und  nun  daraus  Salpeter 
dargestellt.    Sind,  wie  dies  gewöhnlich  der  Fall  ist,  die  ausgelaugten 
Salze  ein  Gemenge  von  salpetersaurem  Kali,  salpetersaurem  Kalk  und 
salpetersaurer  Bittererde,  so  versetzt  man  die  Lösung  der  Salze  mit 
Holzasche,  wobei  das  kohlensaure  Kali  der  Holzasche  den  Kalk  und  die 
Bittererde  aus  ihrer  Verbindung  mit  Salpetersäure  ausscheidet,  indem  der 
salpetersaure  Kalk  und  die  Salpetersäure  Bittererde  in  kohlensaure  Salze 
übergehen : 

2(CaN06)  +  KaC206  =  Ca2C,06  +  2(KNOe), 
oder:        Ga2N03   +  K2G03  =  Ga€03   +  2(KN03). 

Aus  den  Laugen  wird  durch  Abdampfen  zuerst  ein  roher  brauner 
Salpeter,  und  daraus  durch  Umkrystalhsiren  der  gereinigte  gewonnen. 
Auch  aus  dem  Bewurf  alter  Gebäude,  ans  dem  sogenannten  Mauerfrass 
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der  Viehställe,  endlich  aus  eigens  zu  dem  Zwecke  mit.  kalkhaltiger  Erde 
versetztem  Lehmpflaster  der  Vieh-  und  Schafställe  lässt  sich  Salpeter 
gewinnen.  Direct  erhält  man  salpetersaures  Kalium  durch  Sättigen  von 
Kaliumhydroxyd,  oder  von  kohlensaurem  Kalium  mit  reiner  Salpetersäure 
und  Abdampfen  zur  Krystallisation. 

Der  Salpeter  findet  Anwendung  als  Arzneimittel  (Kali  nitricum  de- 
puratum),  bei  der  fabrikmässigen  Gewinnung  der  Schwefelsäure,  bei  der 
Darstellung  der  Salpetersäure,  als  Oxydationsmittel  und  als  Bestandtheil 
von  Feuerwerkssätzen.    Seine  Hauptanwendung  aber  findet  er  zurFabri- 
sehieBs-       kation  des  Schiesspulvers.    Das  Schiesspulver  ist  ein  Gemenge  von 
Salpeter,  Schwefel  und  Kohle,  in  Gewichtsverhältnissen,  die  zwar  bei  den 
verschiedenen  Pulverarten  (Militairpulver,  Jagdpnlver,  Kanonenpulver, 
Sprengpulver  etc.)  einige  Schwankungen  zeigen,  aber  durchschnittlich 
folgende  oder  nahezu  folgende  sind:  Salpeter  75  Proc,  Schwefel  12Proc. 
und  Kohle  13  Proc.     Dieses  Gewichtsverhältniss  entspricht  sehr  nahe 
1  Verh.-Gew.  Salpeter,  1  Verb.-Gew.  Schwefel  und  3  Verb.-Gew.  Kohle. 
Theorie       Die  grosse  Wirkung  des  Pulvers  beruht  darauf,  dass  es  in  Berührung  mit 
Wirkung.     einein  glühenden  Körper  sich  sogleich  entzündet,  und  dass  bei  seiner  Ver- 
brennung ein  sehr  beträchtliches  Volumen  von  Gasen  gebildet  wird,  die, 
im  Momente  ihrer  Entstehung  stark  erhitzt,  mit  grosser  Kraft  sich  aus- 
zudehnen streben;  geschieht   die  Verbrennung  des  Pulvers  in  einem 
Flinten-  oder  Kanonenlaufe,  so  werden  durch  den  Druck  der  sich  ge- 
waltsam ausdehnenden  Gase  die  Projectile  mit  grosser  Kraft  aus  dem 
Rohre  getrieben.   Die  bei  dem  Verpuffen  des  Schiesspulvers  stattfindende 
Zersetzung  lässt  sich  theoretisch  durch  nachstehende  Formelgleichung 
ausdrücken: 

2(KN06)  +  2S  +  6C  =  2KS  +  3C,0<  +  2  N, 
oder:      2(KN03)  +   8  +  3G  =  K2S  +  3G02  |2N; 

es  würden  sonach  durch  die  Verbrennung  des  Schiesspulvers  2  Verb.-Gew. 
Stickgas  und  3  Verb.-Gew.  Kohlensänregas  gebildet,  während  im  Rückstände 
Schwefelkalium  bliebe.  Factisch  aber  ist  in  Folge  unvollständiger  Ver- 
brennung der  Vorgang  ein  viel  complicirterer.  Das  Schiesspulver  giebt 
nämlich  beim  Abbrennen  ein  Gemenge  von  Stickstoff-,  Kohlensäure-,  Kohlen- 
oxyd-, Wasserstoff- ,  Schwefelwasserstoff-  und  Sauerstoffgas,  während 
schwefelsaures,  schwefligsaures,  kohlensaures  und  salpetersaures  Kalium, 
Schwefelkalium,  Schwefelcyankalium ,  Kohle,  Schwefel  und  kohlensaures 
Ammonium  im  Rückstand  bleiben  (Beschlag  öfter  gebrauchter  Gewehre). 
Ein  Gemenge  von  3  Thln.  Salpeter,  2  Thln.  vollkommen  trockenem 
Knaiipuirer.  kohlensaurem  Kalium  und  1  Thl.  Schwefel  bildet  das  sogenannte  Knall- 
pulver, welches,  in  einem  eisernen  Löffel  erhitzt,  zuerst  schmilzt  und 
dann  mit  heftigemj  Knalle  explodirt.  Ein  Gemenge  von  3  Thln.  Salpeter, 
1  Thl.  Schwefel  und  1  Thl.  Sägespähnen  (Schnellfluss)  entwickelt  ent- 
zündet eine  so  intensive  Hitze,  dass  kleine  Silber-  oder  Kupfermünzen 
darin  sofort  schmelzen. 
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Chlorsaures  Kalium.      Kali  nmehlorat.     Chlorsaures  Kali :  Chlort»* 
KClOg  oder  K0,C105  oder  KC193,  bildet  gewöhnlich  weisse,  perlmutter-  r"  K*h 
glänzende  Krystallblättchen  des  monoklinen  Systems,  besitzt  einen  küh- 
lenden, salpeterähnlichen  Geschmack,  schmilzt  bei  gelinder  Hitze  ohne 
Zersetzung,  wird  aber  bei  stärkerer  Hitze  zersetzt,  indem  es  allmählich 
allen  Sauerstoff  abgiebt  und  sich  in  Chlorkalium  verwandelt  : 

KCIO«  =  KCl  -f  6  0, 
oder:  KC103  =  K  Cl  +  3  0. 

Auf  dieser  Zersetzung  beruht  eine  vortheilhafte  Darstellung  des 
Sauerstoffgases  (s.  dieses).  Sie  wird  beschleunigt,  wenn  man  dem  chlor- 
sauren Kalium  Braunstein,  oder  auch  wohl  Knpferoxyd  zusetzt. 

Das  chlorsaure  Kalium  ist  in  Wasser  löslich,  in  warmem  Wasser  aber  expioJirt 
viel  leichter  wie  in  kaltem.    Es  ist  ein  noch  kräftigeres  Oxydationsmittel  baren  und 
wie  der  Salpeter,  und  detonirt  nicht  nur  allein  mit  grosser  Gewalt  beim  s„b?tar 
Erhitzen  mit  brennbaren  Körpern,  wie  Kohle,  Schwefel,  Schwefelantimon, 
organische  Substanzen  etc.,  sondern  es  explodiren  derartige  Gemenge 
häufig  schon  bei  blossem  Stosse  oder  Schlag.   Es  wurde  diese  Eigenschaft 
der  chlorsauren  Salze  bereits  bei  der  Chlorsäure  (S.  226  u.  233)  ausführ- 
lich erörtert  und  durch  Experimente  veranschaulicht. 

Feuerwerksmischungen ,  in  welchen  man  statt  des  Salpeters  chlor- 
saures Kalium  anwendet,  explodiren  mit  grösserer  Lebhaftigkeit  und  bei 
geringerer  Veranlassung.  Ein  Schiesspulver,  zu  dessen  Bereitung  man 
statt  des  Salpeters  chlorsaures  Kalium  an  wendet,  zersprengt  die  Geschütz- 
rohre sehr  leicht.  Dagegen  ist  ein  Gemenge  von  28  Thln.  gelbem  Blut- 
laugensalz, 23  Thln.  Rohrzucker  und  49  Thln.  chlorsaurem  Kalium  unter 
dem  Namen  weisses  Schiesspulver  als  Surrogat  des  gewöhnlichen  WeiMM 
Schiesspulvers  in  neuerer  Zeit  empfohlen.  Auch  hat  man  als  Füllmasse  pulver. 
für  Zündhütchen  und  Zündspiegel  ein  Gemenge  von  chlorsaurem  Kalium 
und  Schwefel  oder  Schwefelantimon  angewendet.  Das  chlorsaure  Kalium 
ist  ein  nur  mit  grosser  Vorsicht  zu  handhabender  Körper.  Beim  Ueber- 
giessen  mit  concentrirter  Schwefelsäure  wird  das  Salz  zersetzt,  indem  Unter- 
chlorsäure entweicht,  während  überchlorsaures  und  saures  schwefelsaures 
Kalium  im  Rückstände  bleiben.  Hierbei  finden  ebenfalls  leicht  Explosionen 
statt,  indem  die  Untercblorsäure  sich  in  wenig  erhöhter  Temperatur 
unter  Explosion  zersetzt. 

Das  chlorsaure  Kalium  findet  sich  in  der  Natur  nicht.  Man  erhält 
es,  indem  man  Chlorgas  in  heisse  Auflösungen  von  Kaliumhydroxyd  leitet. 
6  Verb.-Gew.  KH0.2  setzen  sich  dabei  mit  6  Verb.-Gew.  Cl  in  der  Weise 
um,  dass  5  Verb.-Gew.  Chlorkaliuni  und  1  Verb.-Gew.  chlorsaures  Kalium 
gebildet  werden,  welch  letzteres  Salz  sich  beim  Erkalten  der  Flüssigkeit 
in  Krystallen  abscheidet.  Nachstehende  Formelgleichungen  erläutern  den 
Vorgang : 

6  K  HO,  +  6Q  =  6KC1  +  KC106  -f  6  II  0, 
oder:         6(KH0)  -f  6  Cl  =  5  KCl  +  KC10;5  -f  3  H20. 
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Unterchlorigsaures  Kalium.  Unterchlorig  saures  Kali: 
KC102  oder  KO,  CIO  oder  KC10,  Mb  jetzt  nur  in  Lösung  bekannt,  in 
welcher  es  energisch  bleichende  Wirkungen  äussert  und  unter  dem 
Namen  Eau  de  Javel  in  den  Handel  kommt. 

Wird  erhalten  durch  Einleiten  von  Chlorgas  in  eine  verdünnte  kalte 
Lösung  von  kohlensaurem  Kalium,  wobei  unter  Entwickelung  von  Kohlen- 
säure, Chlorkalium  und  unterchlorigsaures  Kali  gebildet  werden: 

K3C206  4-  2  Cl  =  KCl  +  KC10*  +  CaO*. 
oder:         K20  03  +  2  Cl  =  KCl  +  KC1G  -f  GG*. 

■ 

Kaliumsalze  der  Phosphor  säuren.  Die  wichtigeren  dieser  Ver- 
bindungen siud  die  der  dreibasischen  Phosphorsäure,  nämlich  die 
Salze: 

K3  P08  =  K3  P04 
K2IIP08  =  K,HP94 
KH,P08  =  KH2PG4. 

Uns  Kaliumsalz  der  zweibasischen  oder  Py rophosphorsäure 
hat  die  Formel  K2P07  oder  K4P2Ö7,  jenes  der  einbasischen  oder 
Metaphosphorsäure  die  Formel  KPÖG  oder  KPO3  (vergl.  über  die  ver- 
schiedenen Phosphorsäuren  S.  261). 

Drei  basisches  normales  phosphorsaures  Kalium.  Normales 
Kaliumphosphat.  Dreibasisches  phosphorsauresKali:  K.i  P08 
oder  3  KO,P05  oder  K;jPG4,  entsteht  durch  Glühen  von  Phosphorsäure 
mit  überschüssigem  kohlensauren  Kalium.  Bildet  kleine  weisse  Krystalle 
oder  eine  weisse  Masse,  welche  in  gelinder  Glühhitze  zu  einem  klaren 
Glase  schmilzt,  welches  beim  Erkalten  wieder  undurchsichtig  wird. 

Das  Salz  KH2P08  oder  2H0,  KO,P06  oder  KII3Pe4,  einrae- 
tallisches  oder  zweifach  saures  phosphorsaureB  Kalium,  er- 
hält man,  indem  man  kohlensaures  Kalium  so  lange  mit  Phosphorsäure 
versetzt,  bis  die  Flüssigkeit  sauer  reagirt  und  abdampft.  Bildet  grosse, 
wohl  ausgebildete  Krystalle  von  saurem  Geschmack  und  stark  saurer 
Reaction.   Dieses  Salz  ist  in  Wasser  viel  leichter  löslich,  wie  obiges. 

Kaliumsalze  der  Meta-,  Pyro-  und  dreibasischen  Phosphorsäure  (Or- 
thophosphorsäure) finden  sich  im  ThierorganiBmns  als  Bestandtheil  des 
Blutes,  des  Fleisches  und  der  Drüsensäfte.  In  den  Muskeln  findet  sich 
davon  mehr  wie  im  Blute,  und  im  Blute  viel  mehr  in  den  Blutzellen,  wie 
im  Blutserum. 

Neutrales  antimonsaures  Kalium.  Neutrales  antimonsaures 
Kali:  KSbO,;  oder  KO,SbO&  oder  KSbG8,  erhält  man  durch  Schmelzen 
von  Antimon  mit  Salpeter,  nach  Auslaugen  des  letzteren,  als  eine  gurami- 
artige,  weisse,  unkrystallisirbare,  in  kaltem  Wasser  wenig,  in  kochendem 
leicht  lösliche  Masse. 

Wird  neutrales  antimonsaures  Kalium  längere  Zeit  mit  überschüssi- 
gem Kaliumhydroxyd  (Kalihydrat)  erhitzt,  so  geht  es  in  metantimon- 
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sanreg  Kalium  über,  ein  Salz,  welches  aus  Natronlösungen  metanti-  lüata 
monsaares  Natrium  als  weissen  Niederschlag  fallt,  während  gewöhn-  EStombIm. 
liches  antimonsaures  Kalium   in   Natronlösungen  keinen  Niederschlag 
erzeugt. 

Man  erhält  das  metanti monsa u  n  Kalium  durch  Behandlung  des 
mit  Kaliumhydroxyd  geschmolzenen  antimonsauren  Kaliums  mit  wenig 
Wasser,  welches  das  metantimon saure  Kalium  auflöst  und  beim  Verdunsten 
in  prismatischen  Krystallen  von  der  Formel  K?  Sb  O7  oder  K4  Sbj  O7  ab- 
setzt. Ks  ist  also  in  diesem  Salze  eine  Säure  enthalten,  welche  zwei- 
basisch (resp.  vierbasisch)  ist,  während  die  gewöhnliche  Antimonsäure 
einbasisch  ist.  In  der  That  besitzt  auch  die  aus  den  metantimonsauren 
Salzen  abgeschiedene  Säure  von  der  gewöhnlichen  abweichende  Eigen- 
schaften ;  sie  löst  sich  nämlich  viel  leichter  in  Salzsäure  und  in  Ammoniak 
auf.  Allmählich  verwandelt  sich  aber  die  Met  antimon  säure  im  freien 
Zustande  und  in  ihren  Salzen  von  selbst  wieder  in  gewöhnliche  Antimon- 
saure.    Diese  Verhältnisse  bieten  vieles  Dunkle  dar. 

Behandelt  man  die  mit  Kalihydrat  geschmolzene  Masse  von  antimon- 
saurem  Kalium  mit  viel  Wasser,  so  scheidet  sich  saures  metantimon- 
saures  Kalium:  KHSb07  -f-  6  aq.  oder  KjjHaSbaö?  611*0  als 
schwer  lösliches  körnig  krystallinisches  Pulver  ab. 

Wegen  der  Fällung  der  Natronsalze  durch  metantimonsaures  Kalium 
wird  diese  Verbindung  als  Reagens  auf  Natronsalze  angewendet.  Sie 
ranss  aber  zu  diesom  Zwecke  frisch  bereitet  sein. 

Kieselsaures  Kalium.    K aliumsilicat.   Kieselsaures  Kali.  Kie*eiwure* 
Die  Kieselsäure  scheint  sich  mit  Kali  in  mehreren  Verhältnissen  verbinden 
zu  können;  allein  es  gelingt  nicht,  irgend  eine  dieser  Verbindungen 
krystallisirt  zu  erhalten,  so  dass  die  Formel  derselben  noch  nicht  genau 
festgestellt  ist.    Man  erhält  sie  durch  Auflösen  von  gallertiger  Kiesel- 
säure in  Kaliumhydroxyd,  oder  durch  Zusammenschmelzen  von  krystalli- 
sirter  Kieselsäure  (Quarz,  Bergkrystall)  und  kohlensaurem  Kalium.  Das 
sogenannte  Wasserglas,  welches  man  durch  Schmelzen  von  Quarzsand  WaiM-n»!«* 
mit  kohlensaurem  Kalium  erhält,  eine  farblose,  glasartige  Masse,  welche  Anwen- 
beim  Erwärmen  mit  Wasser  sich  löst,  ist  ebenfalls  eine  Verbindung  der  ,hme' 
Kieselsäure  mit  dem  Kalium.    Die  Auflösung  des  Wasserglases,  auf  Holz 
oder  Papier  gestrichen,  trocknet  zu  einem  glasartigen  Firniss  ein,  welcher 
diese  Gegenstände  weniger  leicht  feuerfangend  macht.    Man  wendet  da- 
her das  Wasserglas  an,  um  Holzwerk,  Bedachungen,  Tapeten,  Theater- 
requisiten, Balletkleider,  Coulissen  u.  dergl.  vor  Feuersgefahr  zu  schützen ; 
auch  hat  es  in  neuerer  Zeit  eine  sehr  interessante  Anwendung  in  der 
Stercochromie,  zur  Fixirung  von  Wandgemälden  gefunden.  Impräg- 
nirt  man  mit  Wasserglaslösung  Bausteine,  so  werden  dieselben  sehr  hart 
und  der  Verwitterung  weniger  zugänglich. 

Kieselsaures  Kalium  ist  ferner  ein  Best  und  t  heil  vieler  Mineralien,  so 
des  Feldspaths  und  mancher  Glassorten,  die  namentlich  diesem  Bestand- 
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theile  ihre  SchwerBchmelzbarkeit  verdanken,  bo  unter  Anderem  des  böh- 
mischen Glases. 


Haloidsalze  des  Kaliums. 

Es  werden  darunter  die  Verbindungen  des  Kaliums  mit  Chlor,  Brom, 
Jod  und  Fluor  verstanden.  Ihr  Charakter  ist  im  Allgemeinen  der  der 
Chlor-,  Brom-,  Jod-  und  Fluormetalle  überhaupt.  Sie  sind  alle  in  Wasser 
löslich,  krystallisirbar  und  besitzen  einen  scharf  Balzigen  Geschmack.  Sie 
schmelzen  in  der  Glühhitze,  und  verflüchtigen  sich  in  noch  höherer 
Temperatur.    Sie  krystallisiren  im  regulären  Systeme. 

chiorkaiium  Chlorkalium :  KCl.  Krystalüsirt  in  farblosen,  durchsichtigen 
Würfeln,  schmeckt  wie  Kochsalz,  ist  in  Wasser  leicht  löslich  und  ver- 
knistert beim  Erwärmen. 

Bildet  sich  bei  der  Verbrennung  von  Kalium  in  Chlorgas,  durch  Sät- 
tigen von  kohlensaurem  Kalium  mit  Chlorwasserstoff,  und  durch  längeres 
Erhitzen  von  chlorsaurem  Kalium. 

ist  iin  H«  -  Es  ist  ein  Bestandtheil  des  Meerwassers,  der  Salzsoolen,  des  Abraum- 

.tc»  thi<-ri     salzes  der  Stassfurter  Salzlager,  der  Asche  der  Pflanzen  und  der  thieriscben 

SlSStt?^"  Flüssigkeiten  und  Gewebe  und  ist  in  den  Stassfurter  Salzlagern  als 
selbständiges  Mineral  (Sylvin)  aufgefunden. 

Br..,„.  Bromkalium:    KBr.    Krystallisirt  in   farblosen,  luftbeständigen 

Würfeln  und  ist  überhaupt  dem  Chlorkalium  in  allen  Stücken  ähnlich. 
Durch  Chlorgas  wird  daraus  das  Brom  ausgeschieden ;  mit  Braunstein  und 
Schwefelsäure  liefert  es  ebenfalls  freies  Brom,  mit  Schwefelsäure  allein 
Brom  wasserstoffsäure. 

Wird  direct  durch  Verbrennung  des  Kaliums  in  Bromdampf,  welche 
mit  Explosion  vor  sich  geht,  und  indirect  auf  ähnliche  Weise  wie  das 
Chlorkalium  gewonnen. 

Geringe  Mengen  davon  finden  sich  im  Meerwasser,  den  Salzsoolen 
und  einigen  Mineralquellen.  Namentlich  die  Kreuznacher  Soole  und  die 
Adelheidsquelle  in  Oberbayern  sind  ziemlich  reich  an  Brommetallen. 

Jodkalium,  Jodkalium:  KJ.    Krystallisirt  in  farblosen  Würfeln,  dietheils  klar, 

theils  weiss  und  undurchsichtig  sind,  schmeckt  stechend  salzig  und  ist 
in  Wasser  und  Weingeist  löslich.  In  seinem  übrigen  Verhalten  bietet 
es  vollkommene  Analogie  mit  dem  Chlor-  und  Bromkalium  dar.  Durch 
Chlor,  Brom,  durch  Salpetersäure,  die  salpetrige  Säure  enthält,  und  durch 
activen  Sauerstoff  wird  daraus  das  Jod  abgeschieden.  Aus  letzterem 
Grunde  wendet  man  Papierstreifeu,  die  mit  Stärkekleister  bestrichen  sind, 
in  welchem  Jodkalium  aufgelöst  ist  (sogenannter  Jodkaliumstärkekleister), 
als  empfindliches  Reagens  auf  activen  Sauerstoff  an.  Derartige  Papier- 
streifen, in  ozonisirte  Luft  oder  activen  Sauerstoff  gebracht  ,  färben  sich 
blau,  indem  das  freiwerdende  Jod  Bich  mit  der  Stärke  zu  blauer  Jodstärke 

u«onom«tcr.  vereinigt  (Ozonometer).    Uebermangansaures  Kalium  verwandelt  es  in 
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jodsaures  Kalium,  während  gleichzeitig  Kaliumhydroxyd  und  Mangan- 
superoxydhydrat gebildet  werden. 

Es  giebt  mehrere  Methoden  der  Gewinnung  des  Jodkaliums.  Die 
bei  der  Darstellung  dieser  Verbindung  am  häufigsten  angewandte  besteht 
darin,  Jod  bis  zur  Sättigung  in  Kaliumhydroxyd  aufzulösen,  wobei  sich 
Jodkalium  und  jodsaures  Kalium  bilden  :  (6  KU 02  -f-  6  J  =  5  K  J 
+  KJ06  -f  6H0  oder  6KII0  -f  6  J  =  5KJ  -f  KJO,  +  3  H2  9). 
Zur  Verwandlung  des  jodsauren  Kaliums  in  Jodkalium  wird  der  Lösung 
Holzkohle  oder  Kieuruss  zugemischt,  zur  Trockne  verdunstet  und  der 
Rückstand  gelinde  geglüht.  Der  Rückstand  mit  Wasser  behandelt, 
nimmt  das  Jodkalium  auf,  welches  durch  Krystallisation  rein  erhalten 
wird.  Eine  andere,  ebenfalls  häufig  in  Anwendung  gezogene  Methode 
besteht  darin,  Jod  mit  Wasser  und  Eisenfeile  zu  behandeln,  wobei  sich 
lösliches  Eisenjodür  bildet,  und  die  Lösung  des  letzteren  mit  kohlensaurem 
Kalium  zu  zersetzen,  wobei  kohlensaures  Eisenoxydul  sich  niederschlägt 
und  Jodkalium  gebildet  wird,  welches  aus  der  concentrirten  Lösung 
krystaUisirt :  (2  Fe  J  +  K2  C2  0G  =  2KJ  +  Fe2  C2  0Ä  oder  Fe  J2 
+  K2e03  =  2KJ  +  Fe  G  03). 

Es  findet  sich  in  erheblicher  Menge  in  der  Asche  gewisser  See- 
pflanzen (der  Vareksoda),  namentlich  von  Fucus-  und  Ulvaarten,  ferner 
im  Seewasser  und  gewissen  Mineralquellen  (vergl.  Jod). 

Jodkalium  ist  ein  sehr  geschätztes  und  häufig  angewandtes  Arznei-  jodkaiiun. 
mittel.    Auch  Bromkalium  findet  als  Arzneimittel  Anwendung.  ISA?* 

Arzuei- 

Fluorkalium:  KF.    KrystaUisirt  in  farblosen,  oft  säulenförmig  "j"*1 

»  1  o  Fluor- 

verlängerten Würfeln.   Schmeckt  scharf  salzig  und  zerfliesst  an  der  Luft 

rasch.    Mit  Schwefelsäure  übergössen,  entwickelt  es  schon  in  der  Kälte 
Fluorwasserstoff.   Die  Lösung  in  Wasser  macht  Glas  matt. 

Wird  erhalten  durch  Behandlung  von  kohlensaurem  Kalium  mit  wäs- 
seriger Fluorwasserstoffsäure  in  Gefässen  von  Silber  oder  Platin. 


Kieselfluorkalmm:  KF,  Si  F2  oder  (KF)2  Si  F4.     Weisses,  fast  Kie««iHuor- 
unlösliches  Pulver.    Giebt  beim  Erhitzen  mit  Kalium  Silicium.    Wird  k*Uu,a 
erhalten  durch  Sättigen  von  Kalium  mit  Kieselfluorwasserstoffsäure. 


Verbindungen  des  Kaliums  mit  Schwefel. 


Kalium  verbindet  sich  mit  Schwefel  in  mehreren  Verhältnissen.  Man 
nimmt  deren  gewöhnlich  5  an,  nämlich: 

KS  =  K2S  Einfach-Schwefelkalium. 
KS2  =  K2S2  Zweifach-Schwefelkalium. 
KS3  =  K2SaDreifach-Schwefelkalium. 
K  S4  =  K2  S4  Vierfach-Schwefelkalium. 
KS5  =  K2  S5  Fünffach-Schwefelkaüum. 

Gorup-BesKoes,  AnorginUche  Chemie.  3Q 
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Kalium  und  Schwefel  zusammengeschmolzen,  vereinigen  sich  unter 
starker  Feuererscheinung.  Welche  Verbindungen  dabei  gebildet  werden, 
ist  von  den  Mengenverhältnissen  der  Bestandteile  und  anderen  Um- 
ständen abhängig. 

Die  wichtigeren  dieser  Verbindungen  sind  Einfach-  und  Fünffach- 
Schwefelkalium. 

Kaliumsulfuret.  Kaliummonosulfuret.  Einfach-Sch wefel  - 
kalium:  KS  oder  K2  S.  Farblose  krystallinische  Masse,  wenn  es  durch 
Abdampfen  aus  Lösungen  gewonnen  wird;  geschmolzen  dagegen  dunkel- 
roth  und  krystallinisch ,  in  Wasser  leicht  und  unter  Erwärmung  löslich, 
an  der  Luft  zerfliesslich.  An  der  Luft  erhitzt,  verbrennt  es  zu  schwefel- 
saurem Kalium.  In  sehr  fein  vertheiltem  Zustande,  durch  Glühen  eines  Ge- 
menges von  2  Thln.  schwefelsaurem  Kalium  und  1  Tbl.  Kohle  erhalten, 
stellt  es  einen  Pyrophor,  d.  h.  eine  Masse  dar,  welche  sich  von  selbst 
entzündet,  wenn  sie  an  die  Luft  kommt.  Das  Einfach -Schwufclkalium 
entwickelt  mit  Säuren  Sch wefel wasserstotf  ohne  Abscheiduug  von  Schwefel : 

2  KS  +  HaS208  =  K2S,08  +  2  HS, 
oder :  K2  S  +  II,  8  94  =  K2  8  94  +  H,  8. 

Es  reagirt  stark  alkalisch  und  ist  die  stärkste  Sulfobase. 

Man  erhält  Eiufach-Schwefelkalium  durch  Glühen  von  schwefelsau- 
rem Kalium  mit  Kohle: 

KsS,0<,  +  H  C  =  2  KS  -|-  40,0,, 
oder:  K,8  04  +  4  G  =  K2  8  +  4  G  9. 

Als  dem  Kaliumhydroxyd  proportionales  Kaliumhydrosulfid  er- 
hält man  es,  indem  man  eine  Lösung  von  Kaliumhydroxyd  vollkommen 
mit  Schwefelwasserstongas  sättigt:  KU  Oj  -f  2  HS  =  2  HO  +  KHS, 
oder  K  II  9  -|-  IL  8  =  U2  9  +  KU  8.  Aus  der  concentrirten  Lösung  schiesst 
es  in  gelbbraunen  Krystallen  an.  Ist  ebenso  ätzend  und  alkalisch  wie 
Aetzkali  und  sehr  zerfliesslich.  Auch  beim  Erhitzen  von  Kalium  in 
Schwefelwasserstoffgas  bildet  sich  unter  r^euererscheinung  diese  stärkste 
aller  Sulfobasen.  Theilt  man  eine  Lösung  von  Aetzkali  in  zwei  gleiche 
Hälften,  sättigt  die  eine  mit  Schwefelwasserstoffgas  und  mischt  die  andere 
hinzu,  so  erhält  mau  eine  Lösung  von  Einfach-Schwefolkalinm  nach  der 
Formelgleichung : 

KHS,  +  KH02  =  2KS  -f  2  HO, 
oder:  KHS   +  KHO  =  K2S  +  11,9. 

Kaliumpentasulfuret.  Fünffach -Sch  wefel  kalium:  KS5  oder 
K«8*  Dunkelgelbbraune,  leberfarbene ,  nach  Schwefelwasserstoff  rie- 
chende, an  der  Luft  zerfliessliche  und  in  Wasser  mit  gelber  Farbe  lös- 
liche Masse,  mit  Säuren  Schwefelwasserstoff  entwickelnd,  unter  gleichzeiti- 
ger Fällung  von  weissem  pul  verförmigen  Schwefel  (Schwefelrailc  h). 
Von  alkalisch  bitterem  Geschmack  und  alkalischer  Reaction. 

Man  erhält  das  Füutfach-Sehwefclkaliuni  durch  Erhitzen  von  Eiu- 
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faeh-Schwefelkaliuin  mit  überschüssigem  Schwefel.  Schmilzt  man  gleiche 
Theile  kohlensaures  Kalium  und  Schwefel  bei  gelinder  Glühhitze  zusam- 
men, so  bildet  sich  unter  Entweichen  von  Kohlensäure  eine  braune  spröde 
Masse,  die  Schwefelleber  der  älteren  Pharmacopöen.  Sie  be- 
steht aus  einem  Gemenge  von  1/i  schwefelsaurem  Kalium  und  V4  Fünffach- 
Schwefelkalium.  Erhitzt  man  bei  dieser  Operation  nicht  bis  zur  Rothgluth, 
so  entsteht  Fünffach  -  Schwefelkalium  und  unterschwefligsaures  Kalium  : 

3(K3C,Oß)  +  24S  =  4KS5   +  K2S406  -f  3C204, 
oder:      3(K,G08)  +  12S  =  2K2S6  +  K2S203  -f  3GG2. 

Setzt  man  zu  dem  Gemenge  von  kohlensaurem  Kalium  und  Schwefel 
noch  Kohle,  so  entsteht  in  der  Rothglühhitze  nur  Fünffach -Schwefel - 
kalium.  Auf  nassem  Wege  erhält  man  Fünffach-Schwefelkalium  durch 
Kochen  von  Schwefel  mit  einer  Lösung  von  Kaliumhydroxyd.  Die  Auflö- 
sung enthält  Fünffach-Schwefelkalium  und  unterschwefligsaures  Kalium. 
Werden  die  Auflösungen  desselben  der  Luft  ausgesetzt,  so  absorbiren  sie 
rasch  Sauerstoffgas,  und  das  Schwefelkalium  verwandelt  sich  zuerst  in 
unterschwefligsaures,  dann  in  schwefelsaures  Kalium,  gleichzeitig  setzt 
sich  Schwefel  ab. 

Fünffach-Schwefelkalium  wird  als  Schwefelleber:  Hepar  Sul/uris 
kalinum,  in  der  Medicin  zu  Schwefelbädern  angewendet;  ausserdem  dient 
es  zur  Bereitung  der  Schwefelmilch.  Durch  Salzsänre  wird  nämlich 
daraus  Schwefel  abgeschieden: 

KS5+HCI    =  KCl     -f  HS   -f  48, 
oder:  *       K2S5  -f  2HC1  =  2  KCl  +  H2S  -f  48. 

So  wie  die  Schwefelleber  übrigens  nach  den  neueren  Pharmacopöen 
dargestellt  wird,  ist  sie  ein  Gemenge  von  2  Verb. -Gew.  Dreifach- 
Schwefelkalium  und  1  Verb. -Gew.  unterschwefligsaurem  Kalium: 
2  KS,,  K2S4()6  oder  K2  S;j, KfStOj  und  wird  durch  Zusammenschmelzen 
von  2  Thln.  kohlensaurem  Kalium  und  ll  2  Thln.  Schwefel  dargestellt: 

3(K,C206)  +  16S  =  4(K  S,)  +  K2  S4  0fi  +  3Q,04, 
oder:      3(K2GO,)  -f    88  =  2  K,S,    -f  K2  82  0;{  -f  3  G  G2. 

Selenkalium ,  K  Se   oder  Kj  Se ,  ist  eine  stahlgraue  bis   braun-  s«.i««n-  nn<\ 
schwarze  Masse,  die  sich  dem  Schwefelkalium  ähnlich  verhält.    Die  Ver-  kaUum°r 
bindungsverhältnisse  sind  jedoch  nicht  genau  untersucht.    Die  rothe  Lö- 
sung setzt  an  der  Luft  alles  Selen  als  röthlich  schwarzes  Pulver  ab.  Mit 
Säuren  entwickelt  es  Selenwasserstoff'. 

Phosphorkalium.  Braune  Masse,  die  in  Wasser  Phosphorwasser- 
stoff entwickelt.  Wird  erhalten  durch  Zusammenschmelzen  von  Kalium 
und  Phosphor  bei  Ausschluss  der  Luft ,  wobei  die  Vereinigung  unter 
Feuererscheinung  stattfindet. 

Kaliumamid ,  N  II2  K.   Kalium  zersetzt  in  der  Wärme  Ammoniak,  Kaiium- 
es  entweicht  1  Verb.-Gew.  II  und  es  bleibt  Kaliumamid  als  eine  so  lange  ft°"<l 
heiss,  grünblaue  Flüssigkeit  zurück,  die  in  der  Kälte  zu  einer  fleisch- 
rothen  Masse  erstarrt. 

30* 
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Legirungen   des  Kaliums. 
Legiran-  Das  Kalium  legirt  sich  mit  beinahe  allen  Metallen.   Diese  Legiran- 

Ifen  (Jpb  •  , 

Kaiiumi.  gen  werden  theils  auf  galvanischem  Wege  erhalten ,  theils  direct  durch 
Zusammenbringen  der  betreffenden  Metalle  oder  ihrer  Oxyde  mit  Kalium, 
theils  endlich  durch  Reduction  der  Oxyde  mittelst  Kohle  bei  Gegenwart 
des  Kaliums.  Im  Allgemeinen  entwickeln  sie  aus  dem  Wasser  Wasserstoff- 
gas unter  Oxydation  des  Kaliums  und  Zurücklassung  des  anderen  Metalls. 


R  u  b  i  d  i  u  in. 

Symb.  Rb.    Verbindungsgewicht  =  85-5.    Atomgewicht  =  8.V5. 

Npecifisches  Gewicht  1*52. 

Eigen-  Silberglänzendes  Metall  mit  einem  Stich  ins  Gelbe.   Läuft  an  der 

Luft  augenblicklich  an ,  und  verbrennt  erhitzt  sofort  mit  röthlichem 
Lichte;  mit  Quecksilber  bildet  es  ein  Amalgam  von  silberweisser  Farbe 
und  krystallinischem  Gefüge,  welches  nich  rasch  an  der  Luft  zersetzt. 
Wasser  schon  in  der  Kälte  zerlegt  und  mit  Wasser  und  Kaliumamalgam 
zu  einer  Kette  verbunden,  sich  gegen  letzteres  elektropositiv  verhält. 
Bei  —  10«C.  ist  das  Rubidium  noch  weich  wie  Wachs,  es  schmilzt  bei 
38*5° C.  und  verwandelt  sich  noch  unter  der  Glühhitze  in  einen  blauen 
Dampf.  Auf  W asser  geworfen,  verbrennt  es  ähnlich  wie  Kalium,  mit 
dem  es  überhaupt  in  seinen  Eigenschaften  die  grösste  Uebereinstimmung 
zeigt. 

Vorkoin-  Vorkommen.    Das  Rubidium  als  solches  findet  sich  in  der  Natur 

nicht. 

nan>teiinng.  Darstellung.  Analog  der  des  Kaliums.  Leitet  man  durch  ge- 
schmolzenes Chlorrubidium  einen  galvanischen  Strom,  der  von  einer 
Graphitstange  als  positiver  Elektrode  zu  einem  Eisendraht  als  negativem 
Pole  geht,  so  steigt  das  Rubidium  an  die  Oberfläche,  verbrennt  aber 
sofort. 

(Jowchicht-  Geschichtliches.    Das  Rubidium  wurde  von  Bunsen  und  Kirch  hoff, 

liehe«.  während  ihrer  spectralanalytischen  Untersuchungen  1861  entdeckt  und  später 
von  Bunsen  in  seinen  chemischen  Beziehungen  näher  untersucht. 

Verbindungen  des  Rubidiums. 

Rubidium  und  Sauerstoff. 

Von  den  Sauerstoffverbindungen  des  Rubidiums  ist  vorläufig  nur  das 
Rubidiumhydroxyd  oder  Rubidiumoxydhydrat  dargestellt. 
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Rubidinmhydroxyd.    Rubid  iumoxydhydrat. 

Rb H 02  oder  Rh 0,  HO  Rb  H O 

Verbindungsgewicktsformei.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  102  3«.    Molekulargewicht  =  10236. 

Grauweisse  poröse  Masse,  schon  unter  der  Glühhitze  schmelzend,  ohne  Kigou- 
Verlnst  ihres  Krystall  wassere.   In  hohen  Hitzegraden  sich  verflüchtigend.  •ch*ft<!n- 
Löst  sich  in  Wasser  unter  starker  Erhitzung,  wirkt  kaustisch,  zerfliegst 
an  der  Luft,  und  verhält  sich  überhaupt  dem  Kalihydrat  vollkommen 
ähnlich.    Zieht  aus  der  Luft  Kohlensäure  an,  und  verwandelt  sich  in 
neutrales,  dann  saures  kohlensaures  Rubidium. 

Wurde  aus  dem  schwefelsauren  Rubidium  durch  Fällung  mit  Baryt-  DanteHuu«. 
wasser  und  Abdampfen  des  Filtrats  erhalten. 


Rubidiumsalze. 

Die  Rnbidiurasalze  sind  den  Kaliumsalzen  zum  Verwechseln  ähnlich  Rubidium 
und  können  weder  durch  das  Löthrohr,  noch  durch  Reagentien  von  den-  "äIz°" 
selben  unterschieden  werden.  Durch  Weinsäure  und  durch  Platinchlorid 
werden  ihre  Lösungen  genau  so  gefällt,  doch  ist  das  Rubidiumplatinchlorid 
weit  weniger  löslich  als  das  Kalium -Platinchlorid  (Weg  zur  Trennung 
des  Rubidiums  vom  Kalium).  Ganz  besonders  charakteristisch  für  die 
Rubidiumsalze  ist  ihr  Flamm enspectr um,  welches  zur  Entdeckung  des 
Rubidiums  führte.  Es  zeigt  neben  hellorange,  grünen  und  rothen  Linien 
zwei  dunkelrothe,  welche  noch  jenseits  der  Frauuhofer'schen  Linie  A 
des  SonnenspectrumB  fallen,  die  eine  bei  12  und  die  andere  bei  14  der 
Scala,  und  zwei  indigoblaue  Linien  von  grosser  Farbenintensität,  die 
eine  bei  140  und  die  andere  bei  142  der  Scala.  Die  Rubidiumsalz»- 
kommen  wie  es  scheint  in  der  Natur  sehr  verbreitet,  aber  nur  in  geringer 
Menge  vor.  Bisher  hat  man  sie  in  einigen  Mineralien,  im  Lepidolith. 
dem  Lithiumglimmer  von  Zinnwald ,  in  den  Mutterlaugen  mehrerer 
Soolquellen,  in  den  Rückständen  der  Salpeterraffinerien ,  aber  auch  in 
gewissen  Sorten  von  Potasche ,  in  der  Holzasche ,  in  der  Asche  des  Ha- 
vanna- und  Kentucky -Tabacks,  sowie  in  der  Thee-  und  Kaffeeasche  auf- 
gefunden. 

Von  den  Salzen  des  Rubidiums  sind  folgende  dargestellt: 

Neutrales  kohlensaures  Rubidium:  Rb^CjO«  -f  2  aq.  oder 
2  Rb  0,0,0,  -f  2aq.  oder  Rb2G03  -f  Ha  9.  Undeutlich  ausgebildete, 
in  Alkohol  unlösliche,  stark  alkalisch  -  reagirende  Krystalle,  die  beim 
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Erhitzen  im  Krystallwasser  schmelzen  und  wasserfreies  Salz  als  san- 
diges Pulver  zurücklassen.  An  der  Luft  zerfliesst  es  und  verwandelt 
sich  in 

Saures  kohlensaures  Rubidium:  HRbC206  +  2aq.  oder  RbO, 
HO, 0,04  -|-  2 aq.  oder  H  Rb  G  9,,  -f  H49.  Glasglänzende  luftbeständige 
Krystalle  von  schwach  alkalischer  Reaction  und  kühlendem  Geschmack, 
beim  Erhitzen  in  das  neutrale  Salz  übergehend. 

Salpetersaures  Rubidium:  RbN06  oder  RbO,N05  oder  Rb  N  Oa. 
Krystallisirt  in  Formen  des  hexagonalen  Systems,  sich  sonst  wie  Salpeter 
verhaltend,  etwas  leichter  löslich  in  Wasser  als  dieser. 

Schwefelsaures  Rubidium:  Rb2  S2  08  oder  2  RbO,  Sj06  oder 
Rh?  804.  Grosse  harte  glasglänzende  Krystalle  des  rhombischen  Systems, 
dem  schwefelsauren  Kalinm  isomorph.  Viel  löslicher  in  Wasser  als  schwe- 
felsaures Kalium.  Mit  schwefelsaurer  Thonerde  bildet  es  einen  Alaun,  mit 
schwefelsaurem  Nickeloxydnl,  Kobaltoxydul,  Magnesia  etc.  den  entspre- 
chenden Kali  Verbindungen  isomorphe  Doppelsalze.  —  Das  saure  schwe- 
felsaure Rubidium,  HRbS208  oder  HO,  RbO,  S,,06  oder  II  Rb  S  0<, 
verhält  sich  dem  sauren  Kaliumsalz  vollkommen  aualog.  Es  geht  durch 
Erhitzen  in  das  neutrale  Salz  über. 

Chlorsaures  Rubidium:  RbC10ß  oder  RbO,  C105  oder  RbCl Oj. 
Luftbeständige  unangenehm  salzig- kühlend  schmeckende  Krystalle. 

Ueberchlorsaures  Rubidium:  RbC108  oder  RbO,  C107  oder 
RbC104.  In  Wasser  schwierig  lösliches  Krystallpnlver,  in  schwacher 
Rothgluth  sich  in  Sauerstoff  und  Chlorrubidium  zersetzend. 

Bor  saures  Rubidium:  Rb-iBo40,4  -f  12  aq.  oder  RbO,  2B0:) 
-f-  6  aq.  oder  Rba  B04  07  -f-  6H2O.  Kleine  glänzende  rhombische  Kry- 
stalle, luftbeständig,  in  heissem  Wasser  löslicher  als  in  kaltem. 

Von  den  Verbindungen  des  Rubidiums  mit  Salzbildnern  ist  Chlor- 
rubidium: RbCl,  am  genauesten  studirt.  Krystallisirt  schwierig  in 
Würfeln,  leicht  schmelzbar  und  in  hohen  Hitzegraden  flüchtig,  leichter 
löslich  in  Wasser  als  Chlorkalinm. 

Chlorrubidium -Platinchlorid,  RbCl,  PtCl,  oder  (RbCl)a  PtCl,, 
erhält  man  durch  Fällung  der  Chlorrubidiumlösung  mit  Platinchlorid; 
es  ist  dem  Kaliumplatinchlorid  völlig  ähnlich ,  aber  in  Wasrer  viel 
schwerer  löslich  als  letzteres.  100  Thle.  Wasser  von  -f-  10°C.  lösen 
0"74  Thle.  Kaliumplatinchlorid,  aber  nur  0*184 Thle.  Chlorplatinrubidium. 
Dieses  Salz  und  seine  geringere  Löslichkeit  ist  der  Ausgangspunkt  für 
die  Darstellung  der  Rubidiumverbindungen  überhaupt.  Man  fallt  nämlich 
die  Lösung  der  Alkalien  mit  Platinchlorid  und  kocht  die  Niederschläge 
wiederholt  mit  Wasser  aus,  um  das  Kaliumsalz  zu  entfernen.  Der 
ausgekochte  Niederschlag  wird  dann  durch  Wasserstoff  redncirt,  und  aas 
dem  Rückstände  das  Chlorrubidium  durch  kochendes  Wasser  ausgezogen. 
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Caesium. 

Symb.  Cs.  VerbindmursKewicht  =  133.    Atomgewicht  =  133.    Spedf.  Gewicht 

nicht  bestimmt. 

Die  Eigenschaften  des  Caesiummetalls  kennt  man  noch  wenig.    Das  biigvn- 
aus  Chlorcaesiumlösung  durch  den  Strom,  bei  Gegenwart  von  Quecksilber  ,rh*f,e" 
erhaltene  Caesiumamalgam  oxydirt  sich  an  der  Luft  viel  rascher  als  das 
Rubidiumamalgam,  zersetzt  das  Wasser  sehr  leicht  und  verhält  sich  gegen 
Kalium-  und  Rubidiumamalgam  elektropositiv;  es  ist  daher  das  Caesium 
das  eloktropositivste  aller  bis  jetzt  bekannten  Elemente. 

Vorkommen.     Das  Caesium  findet  sich  als  solches  nicht  in  der  Vurk..m 
Natur;  seine  Verbindungen  scheinen  ein  steter  Begleiter  der  Rubidium- 
Verbindungen  zu  sein. 

Geschichtliche».    Da«  Caesium   wurde  in»  Jnhre    lwrtu  von  Bausen  «iciohiiht 
und  Kirchhoff  im  Laufe  ihrer  spectral-aualytischen  Untersuchungen  eutdeckt.  li,'hCl, 


Verbindungen  <let>  Caesiums. 

Caesium  und  Sauerstoff. 

Caesiumhydroxyd,  CsIIO,  oder  CsO,  HO  oder  CsIIO,  wird 
wie  das  Rubidiumhydrat  erhalten.  Undeutlich  krystallisirte  zerfliessliehe, 
höchst  kaustische  Masse,  welche  Platin  und  Glas  angreift.  Verhält  sich 
im  Uebrigen  dem  Rubidiumhydrat  völlig  analog,  ist  namentlich  auch 
in  Alkohol  leicht  löslich. 


Caesiumsalze. 

Die  Caesiumoxydsalze  können  weder  durch  «las  Löthrohr,  noch  durch  JjgjJ0™' 
chemische  Reagentien  von  den  Kalium-  und  Rubidiumoxydsalzen  unter- 
schieden werden.  Charakteristisch  för  sie  ist  ihr  Flam  menspectrum  , 
welches  zwei  sehr  intensiv  scharf  begrenzte  blaue  Linien  zeigt.  Dieselben 
liegen  zwischen  den  Fraunh ofer' scheu  Linien  F  und  G  des  Sonnen- 
spectrums,  und  zwar  die  erste  bei  109,  die  zweite  bei  112derScala  (vergl. 
die  Spectraltafel).  Die  Caesiumsalze  scheinen  constante  Begleiter  der 
Rubidiumsalzc  zu  sein,  jedoch  nur  in  sehr  spärlichen  Mengen.  Am  reich- 
lichsten wurden  sie  bis  nun  im  Mineralwasser  von  Bourbonnes  les 
Hains   und  im  Dürkheimer  Soolwasser  aufgefunden. 
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Von  den  Salzen  des  Caesiums  sind  folgende  dargestellt: 
Neutrales  kohlensaures  Caesium ,  Cs2  C2  0«  oder  2  Cs  0 ,  C2  04 
oder  C8-jO03,  wird  wie  das  Rubidiumsalz  erhalten.  Die  syrupdicke  Lösung 
des  Salzes  schiesst  in  undeutlichen  wasserhaltigen,  leicht  zerfliesslichen 
Krystallen  an,  die  beim  Erhitzen  das  wasserfreie  Salz  als  eine  sandige 
weisse  Masse  hinterlassen,  welche  an  der  Luft  allmählich  zerfliesst,  und  in 
saures  kohlensaures  Salz  übergeht.  Das  kohlensaure  Caesium  ist  in 
absolutem  Alkohol  löslich ,  während  das  kohlensaure  Rubidium  darin 
unlöslich  ist  (Weg  zur  Trennung  beider). 

Saures  kohlensaures  Caesium,  Cs H  C2  0fi  -|-  2aq.  oder  HO,  CsO. 
Q1O4  -f-  2aq.  oder  CsHGO;J  -f"  H20,  grosse  gestreifte  luftbeständige 
prismatische  Kry stalle,  durch  Erhitzen  in  das  neutrale  Salz  übergehend. 

Salpetersaures  Caesium,  CsN06  oder  CsO,  N05  oder  CsNO^ 
hexagonale  Krystalle,  sich  sonst  dem  Salpeter  ähnlich  verhaltend.  Beim 
Erhitzen  schmilzt  das  Salz,  geht  in  salpetrigsaures,  und  dann  unter  Auf- 
nahme von  Wasser  in  Caesiuraoxydhydrat  über. 

Schwefelsaures  Caesium,  Cs2  S2  09  oder  2  CsO,  S2  0,,,  oder  Cs? SÖ4, 
büschelförmig  gruppirte  Krystalle,  leichter  löslich  in  Wasser  als  das 
Kaliumsalz,  verhält  sich  im  Uebrigen  dem  Rubidiumsalz  gleich.  Das  saure 
schwefelsaure  Caesium,  CsHS208  oder  H0,Cs0,S20fi,  oder  CsHS94 
bildet  Prismen  des  rhombischen  Systems,  schmeckt  und  reagirt  stark 
sauer,  und  verwandelt  sich  beim  Erhitzen  in  neutrales  Salz. 

Von  den  Verbindungen  des  Caesiums  mit  Salzbildnern  ist 
Chlorcaesium,  Cs  Cl,  dargestellt.  Krystallisirt  in  Würfeln,  schmilzt 
bei  beginnender  Rothgluth  und  wird  bei  längerem  Glühen  an  der  Luft 
etwas  basisch.    Mit  Platinchlorid  vereinigt  sich  das  Chlorcaesium  zu 

Caesium- Platinchlorid,  CsCl,  PtCl,  oder  (CsCl)2  PtCl4,  ein 
hellgelbes  sandiges,  aus  mikroskopischen  Octaedern  bestehendes  Pulver. 
Ist  von  den  Platindoppelchloriden  des  Kaliums,  Rubidiums  und  Caesiums 
das  schworstlösliche.  lOOThle.  Wasser  von  -f  10°C.  lösen  0*05  Chlor- 
platincaesium  auf.  Aus  dein  Gemenge  von  Chlorplatiucaesium  und 
Chlorplatinrubidium  entfernt  man  das  Rubidium,  indem  man  die  Platin- 
doppelsalze in  kohlensaure  Salze  verwandelt  und  diese  mit  absolutem 
Alkohol  behandelt,  welcher  das  kohlensaure  Caesium  auflöst,  das  kohlen- 
saure Rubidium  ungelöst  läset. 


N  a  t  r  i  11  m. 

Symb.  Na.  VerbindungsKewicht  =  23.  Atomgewicht  =  2.i.  Specif.  Gewicht  0-972. 

Kigcn-  Die  Eigenschaften  des  Natriums  zeigen  mit  denen  des  Kaliums  sehr 

»chafun.  Uebereinstimmung.    Wie  dieses  ist  es  ein  silberglänzendes,  bei 

gewöhnlicher  Temperatur  wachsweiches  Metall,  welches  an  der  Luft, 
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indem  es  sich  oxydirt,  alsogleich  anläuft  und  das  Wasser  schon  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  mit  grosser  Heftigkeit  zersetzt.  Seine  von  denen 
des  Kaliums  abweichenden  Eigenschaften  sind  folgende :  es  schmilzt  erst 
bei  95*6°  C,  hat  ein  höheres  specifisches  Gewicht,  und  entzündet  sich  auf 
Wasser  geworfen  nicht.  Es  fahrt  dabei  auf  dem  Wasser  herum,  indem 
es  mit  Heftigkeit  Wasserstoff'  entwickelt  und  löst  sich  endlich  als 
Natriumhydroxyd  auf,  welches  dem  Wasser  stark  alkalische  Reaction 
ertheilt.  Man  kann  übrigens  die  Entzündung  des  Natriums  bewirken, 
wenn  man  auf  die  Oberfläche  des  Wassers  einen  Bogen  nngeleimtes 
Papier  bringt  und  auf  diesen  das  Natrium  legt.  Es  verbrennt  dann  das 
Natrium  mit  intensiv  gelber  Hamme.  Auch  hier  aber  ist  es,  wie  beim 
Kalium,  vorzüglich  der  Wasserstoff,  welcher  brennt,  und  dessen  Flamme 
durch  das  in  Folge  der  dabei  erzeugten  Hitze  verdampfende  und  mit 
verbrennende  Natrium  gelb  gefärbt  erscheint. 

An  der  Luft  erhitzt,  verbrennt  das  Natrium  mit  gelber  Flamme  zu 
Natriumoxyd,  bei  Luftabschhiss  bis  zur  Rothgluth  erhitzt,  verwandelt  es 
sich  in  Dampf  und  läset  sich  destilliren. 

Sein  übriges  Verhalten  stimmt  mit  dem  des  Kaliums  vollständig 
überein.    Wie  dieses  muss  es  unter  Steinöl  aufbewahrt  werden. 

Vorkommen.    Auch  Natrium  findet  sich  als  solches  nicht  in  der  Vorkam- 
Natur.    Seine  Verbindungen  sind  aber  zum  Theil  sehr  verbreitet. 

Darstellung.  Man  erhält  es  nach  ähnlichen  Methoden  wie. das  Dantallung. 
Kalium.  Die  gewöhnlichste  Methode  besteht  darin,  ein  Gemenge  von 
kohlensaurem  Natrium  und  Kohle  in  dem  zur  Darstellung  des  Kaliums 
dienenden  Apparate  bis  zur  Rothgluth  zu  erhitzen.  Das  reducirte 
Natrium  destillirt  dabei  über,  und  sammelt  sich  in  erstarrenden  kugeligen 
Tropfen  unter  dem  Steinöl  der  Vorlage  an. 

Geschichtliches.    Duhamel  wie«*  17:W   nach,  dass  Kali  und  Natron  Geschieht 
(Natriumoxyd)   verschiedene  Körper  seien.    H.  Davy  stellte  1807  das  Metall  llcho-- 
dar. 


Verbindungen  des  Natriums. 


Natrium  und  Sauerstoff. 
Wir  kennen  zwei  Oxyde  des  Natriums: 

Natrium  Sauerstoff 

NaO   =Na2G   Natriumoxyd  23    :      8    =    46    :  16 

Na 02  =  Na202  Natriumsuperoxyd.  .  .23    :    16    =    46    :  32. 
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\.itriiim- 

Natron. 


X»tr»»n« 
lmtrat. 


Natron- 
lauge. 


Vorkam* 


I   »    !  1.     I  .     I     I  „ 


Nat  riumoxy d. 
8yn.  Natron. 

NaO  N^O  oder  ^*)o 

VerbiudungsgewichtHfbrmel.  Atoxnifltiache  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  31,    Molekulargewicht  =  62. 

Eigenschaften  und  Darstellung  des  Natrons  stimmen  mit  denen  des 
Kalis  übereiu. 


Natron- Aetmda. 


NHO  oder 


Natriumhydroxyd. 

Syu.  Natriumoxvdhydrat.     Natronhydrat.  Aetznatrou. 

Na H 02  oder  NaO, HO 
Verbindungsgewiehtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungugewicht  =  40.    Molekulargewicht  =  40. 

Die  Eigenschaften  des  Natriumhydroxyds  stimmen  mit  denen  des 
Kaliumhydroxyds  überein.  Es  ist  nicht  so  zerfliesslieh  wie  Kaliumhy- 
droxyd  und  verwandelt  sich  allmählich  an  der  Luft  in  kohlensaures  Natrium, 
ein  ebenfalls  nicht  zerfliessliches  Salz.  Die  wasserige  Lösung  des  Natrium- 
hydroxyds führt  den  Namen  Natronlauge,  oder  Liquor  Natri  causiici. 
Aus  sehr  coucentrirter  Lösung  scheiden  sich  bei  niederer  Temperatur 
rhombische  Prismen  von  krystallisirtem  Natronhydrat,  nach  der  Formel 
NaO,  HO  +  7  HO,  oder  Na  HO  -f-  81/*  H2  O  aus,  welche  bei  -f  6°  schmelzen. 

Vorkommen.  Weder  Natriumoxyd  noch  Natriumhydroxyd  finden 
sich  als  solche  in  der  Natur. 

Darstellung.  Die  kaustische  Natronlauge  erhält  man,  indem  man 
eine  Auflösung  von  kohlensaurem  Natrium  unter  öfterem  Umschütteln 
längere  Zeit  mit  Kalkhydrat  (gelöschtem  Kalk)  in  Berührung  lässt: 

NajC^Oß  +  2(CaH02)  =  CaiC.Oö  4  2  (Na HO,,), 
oder:       N*  60*  -f-     Ga  IL  02  =  Oa  G  9|  +  2  (Na  II  G). 

Das  geschmolzene  oder  überhaupt  feste  Actznatron  erhält  man  daraus 
durch  Abdampfen  und  Schmelzen.  Das  Natriumhydroxyd  findet  dieselbe 
Anwendung  wie  das  Kalihydrat. 


Verbindungen  des  Natriums  mit  Säuren. 

Natriumsalz  e. 
Syn.  Natronsalze. 

XntroiiMlw.  Die  Natronsalze  verhalten  sich  im  Allgemeinen  den  Kalisalzen  ähn- 
lich. Sie  sind  meist  in  Wasser  löslich,  in  schwacher  Glühhitze  nicht 
flüchtig,  ungefärbt,  wenn  die  Säure  ungefärbt  ist  und  krystallisirbar. 
Der  Weingeist-  und  Löthrohrflamme  ertheilen  sie  eino  charakteristische, 
intensiv  gelbe  Färbung,  und  auch  ihr  Fl  a  nun  en  spectru  m  zeigt  eine 
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intensiv  gelbe  Linie,  welche  mit  der  Frau nhof er'schen  Linie  D  des 
Sonnenspectruras  zusammenfallt.  Mehrere  von  ihnen  finden  sich  im 
Pflanzen-  und  Tbierreich,  und  bleiben  nach  Verkohlung  der  organischen 
Substanz  in  der  Asche  zurück.  Während  die  Aschen  der  Landpflanzen 
reich  an  Kalisalzen  sind,  wiegen  in  der  Asche  der  See-  und  Strand- 
pflanzen in  der  Regel  die  Natronsalze  bedeutend  vor.  Im  Thierreiche 
ist  das  Natron  im  Allgemeinen  ebenfalls  in  reichlicherer  Menge  vorhanden. 
Im  Blute  selbst  findet  ein  Gegensatz  zwischen  Kali-  und  Natronsalzen 
in  der  Art  statt,  dass  in  den  Blutzellen  die  Kalisalze,  im  Blutseruni 
die  Natronsalze  vorwiegen. 

Die  wichtigeren  Natriumsalze  sind  folgende: 

Neutrales  kohlensaures  Natrium.  Neutrales  Natriumcar-  Kmtimlei 
bonat.  Neutrales  kohlensaures  Natron,  Soda:  Na^O«  -f  20  aq.  JjfJgRJ 
oder  2NaO,C204  -f  20  aq.  oder  Na2GOa  +  10II2O.  Dieses  durch 
seine  zahlreichen  Anwendungen  sehr  wichtige,  und  in  der  Technik  und 
den  Gewerben  unter  dem  Namen  Soda  bekannte  Salz  bildet  grosse  färb-  stHia. 
lose  monokline  Krystalle,  welche  62*9  Procent  Krystallwasser  enthalten. 
An  der  Luft  verwittern  die  Krystalle  sehr  schnell,  indem  sie  dabei  un- 
durchsichtig werden,  und  zu  einem  weissen  Pulver  zerfallen.  Wie  über- 
haupt ist  auch  hier  das  Verwittern  darin  begründet,  dass  das  Krystallwasser 
allmählich  entweicht.  Erwärmt,  schmilzt  das  Salz  anfanglich  in  seinem 
Krystallwasser,  und  wird  dann  zu  wasserfreiem  kohlensauren  Natrium, 
indem  alles  Wasser  dampfförmig  fortgeht.  In  Wasser  ist  es  leichtlöslich; 
bei  einer  Temperatur  von  36°  C.  tritt  das  Maximum  von  Löslichkeit  ein. 
Lässt  man  es  aus  warmer  Lösung  krystallisiren,  so  krystallisirt  es  mit 
7  Mol.  Krystallwasser.  Bis  zur  Rothglnth  erhitzt,  schmilzt  es  zu  einer 
klaren,  beim  Erkalten  krystallinisch  erstarrenden  Flüssigkeit.  Es  schmeckt 
und  reagirt  alkalisch. 

Vorkommen.     Das  kohlensaure  Natrium   findet  sich  an  einigen  Vorkenn- 
Orten  der  Erde,  so  namentlich  in  Ungarn  und  Armenien,  im  Wasser  ge-  ",en" 
wisser  kleiner  Seen,  der  sogenannten  Natron  seen,  welche  beim  Verdunsten 
während  der  heissen  Jahreszeit  Salzmassen  absetzen,  die  neben  schwefel- 
saurem Natrium  und  Chlornatrium  viel  kohlensaures  Natrium  enthalten. 
In  anderen  Gegenden  wittert  es  in  grossen  Mengen  aus  der  Erde  aus, 
und  ist  auch  aus  Mauern  auswitternd  beobachtet.    Das  neutrale  kohlen- 
saure Natrium  ist  ferner  ein  vorwiegender  Bestandtheil  der  Asche  ge- 
wisser Strandpflanzen,  insbesondere  von  Salsola-  und  Sa  Ii  cor  11  ia- 
Arten.    Die  nach  Verbrennung  dieser  Pflanzen  zurückbleibende  graue 
stoinartige  Asche  kam  früher  unter  dem  Namen  rohe  Soda  in  den  Roho  bod« 
Handel.    Die  beste  Sorte  davon  war  die  Bariila- Soda,  welche  25  bis 
30  Proc.  kohlensaures  Natrium  enthielt.    Der  sogenannte  Kelp  und  die 
Varek-Soda,  die  Asche  von  Seetangen  ist  viel  ärmer  daran. 

Aus  diesen  Sodaarten  wurde  früher  das  reine  Salz  gewonnen. 

Darstellung.  Gegenwärtig  gewinnt  man  beinahe  alle  Soda  durch  HarktoUiuig. 
ein  Verfahren,  welches  ebenso  sinnreich  als  ökonomisch  ist  und  die  nntür- 
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liehe  Soda  entbehrlich  macht.    Dieses  zur  Zeit  der  CoHtinentalsperre, 
die  den  Preis  der  natürlichen  Sodasorten  ausserordentlich  in  die  Höhe 
ubunc  «  trieb,  von  Leblanc  entdeckte  Verfahren   ist  in  seinen  Grnndzügen 
folgendes: 

Man  verwandelt  Kochsalz:  Chlornatrium,  durch  Behandlung  mit 
Schwefelsäure  in  schwefelsaures  Natrium  und  Chlorwasserstoff,  und  setzt 
das  so  gewonnene  schwefelsaure  Natrium  in  eigens  construirten  Flamm- 
öfen: den  Sodaöfen,  dnreh  ein  Gemenge  von  kohlensaurem  Calcium  und 
Kohle  in  kohlensaures  Natrium  und  eine  Doppelverbindung  von  Schwefel- 
calcium  und  Kalk  (Calciumoxyd)  um. 

Der  Process  der  Sodabereitung  zerfällt  in  drei  Phasen,  von  welchen 
die  beiden  letzteren  in  der  Ausführung  zusammenfallen. 

I.  In  der  ersten  Phase  wird  Kochsalz  in  schwefelsaures  Natron  ver- 
wandelt : 

2NaCl  -f-  HsS208   =   Na2S,08    +    2  HCl, 
oder:         2  NaCl -f  H,  8  94   =  Na* 8 9«   +    2  HCl 

Kochsalz  Schwefelsäure  Schwefelsaures  Salzsäure 

Natrium 

U.  In  der  zweiten  Phase  wird  das  schwefelsaure  Natrium  durch  Kohle 
zu  Schwefelnatrium  reducirt: 

NaaSiO»    +   8C   =   40,0*    +  2NaS, 
oder:  Na, SO«    +  46  ss  409     -f-  Na,S 

Schwefelsaures     Kohle   Kohlenoxyd  Schwefelnatrium 
Natrium 

III.  In  der  dritten  Phase  wird  das  Schwefelnatrium  durch  kohlensaures 
Calcium  in  kohlensaures  Natrium  und  Schwefelcalcium  umgesetzt : 

2NaS    +    Ca^CaOfi   =  Na^O«    +  2CaS 
oder:  Na2  S    +■   GaGOj     =   Na.  G  03    +  GaS 

Schwefel-  Kohlensaures  Kohlensaures  Schwefel- 
natrium Calcium  Natrium  calcium 
In  der  Ausführung  selbst  fallen  die  zweite  und  dritte  Phase  zu- 
sammen, indem  das  schwefelsaure  Natrium  in  einer  Operation  mit  Kohle 
und  kohlensaurem  Calcium  gleichzeitig  behandelt  wird.  Dabei  verbindet 
sich  ferner  das  Schwefelcalcium,  welches  gebildet  wird,  mit  einem  Theil 
des  Kalks  zu  einer  unlöslichen  Doppelverbindung:  3CaS,  CaO  oder 
3  GaS,  GaO,  so  dass  durch  obige  Formelgleichungen  die  Theorie  des  Ver- 
fahrens wohl  richtig  erläutert  ist,  in  der  Praxis  aber  der  Vorgang  etwas 
complicirter  erscheint.  Die  Zersetzung  geht  thatsächlich  in  einer  Weise 
vor  sich,  die  durch  nachstehende  Formelgleichungen  ausgedrückt  wird: 

8(Na,8tO*)  +  4(Ca2C206)  +  26C  =  S^CO«) 
+  6CaS,2CaO  +  14(^0, 

oder:        3  0^80,)  +  4(GaG9;>)    -j-  13  G  —  3(Na,GO,) 

-f  3  GaS, GaO  -f  14  GO. 
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Die  durch  diese  Operationen  gebildete,  steinharte  geschmolzene 
Masse  wird  mit  Wasser  ausgelaugt,  welches  kohlensaures  Natrium  löst, 
während  die  Doppelverbindung  von  Schwefelcalcium  und  Kalk  ungelöst 
bleibt.  Durch  Abdampfen  der  Laugen  wird  die  Soda  krystallisirt  er- 
halten. 

Nach  einem  im  Priucipe  mit  dem  Leb  laue 'sehen  übereinstimmenden 
Verfahren  wird  gegenwärtig  aus  Chlorkalium  kohlensaures  Kalium  fabrikmässig 
dargestellt  (Vergl.  8.  457). 

Die  Sodafabrikation  ist  einer  der  wichtigsten  Zweige  der  chemischen    »«-^ i * *** 
Industrie,  und  liefert  ein  prägnantes  Beispiel  des  Ineinandergreifens  der  bietet  ei., 
chemisch-technischen  Operationen.    Bei  der  Sodaproduction  gewinnt  man  (leiSS  dt» 
Salzsäure  als  Nebenproduct,   Diese  lässt  man  aber  nicht  verloren  gehen,  Jj^JSSi"1*'" 
sondern  verwerthet  sie  entweder  als  solche,  oder  benutzt  sie  zur  Chlor-  J'^JJ1,"'^, 
entwickelung  mit  Braunstein,  indem  man  nebenbei  Chlorkalk  fabricirt.  OpwatlcmMi 

uiir. 

Da  zur  Umwandlung  des  Kochsalzes  in  schwefelsaures  Natron  Schwefel- 
säure erforderlich  ist,  so  fabriciren  die  Sodafabrikanteu  diese  Säure  statt 
sie  von  aussen  zu  beziehen,  häufig  selbst,  so  dass  also  bei  einem  derar- 
tigen Betriebe  Salzsäure,  Chlorkalk,  Soda,  schwefelsaures  Natrium  und 
Schwefelsäure  dargestellt  und  verwerthet  werden. 

Im  Allgemeinen  sind  die  Anwendungen  der  Soda  dieselben,  wie  die 
der  Potasche.  Die  ausgedehnteste  Anwendung  findet  sie  in  der  Seifen- 
nnd  Glasfabrikation.  Ausserdem  wird  sie  in  der  Medicin  und  in  der  ana- 
lytischen und  praktischen  Chemie  vielfach  gebraucht. 

Saures  kohlensaures  Natrium.     Saures   Natriumcarbonat.  Saure*  koh- 
Saures  kohlensaures  Natron.  Natronbicarbonat:  Na H Cj 06  oder  xät" ST 
HO.NaO,  C204   oder  NallGO;,.      Kleine,  farblose,  durchsichtige,  in 
Wasser  schwierig  lösliche  Krystalle.  Besitzt  im  Uebrigen  dieselben  Eigen- 
schaften und  wird  auf  ähnliche  Weise  dargestellt  wie  das  entsprechende 
Kalisalz. 

Bs  ist  ein  Bestandteil  sehr  vieler  Mineralwässer,  namentlich  der  so- 
genannten Säuerlinge  und  Stahlquellen. 

Am  einfachsten  erhält  man  es  durch  Sättigen  eines  innigen  Gemenges 
von  1  Tbl.  krystallisirtem  und  3  Thln.  entwässertem  neutralen  kohlen- 
sauren Natrium  mit  Kohlensäuregas.  Man  benutzt  dazu  bei  der  fabrik- 
mässigen  Darstellung  die  aus  gährendeu  Flüssigkeiten  (Bier,  Wein)  sich 
entwickelnde,  oder  auch  die  an  manchen  Orten  dem  Erdboden  entströmende 
Kohlensäure.  Es  wird  vorzugsweise  in  der  Medicin  angewandt  und  ist 
ein  Bestandteil  der  sogenannten  Brausepulver.  JlEJT 

Anderthalb  -  kohlensaures   Natrium.      Anderthalb-kohlen  -  Anderthalb- 
sauros   Natron.       Natriumsesquicarbonat :     2  (Na*  C2  06) ,  C3  04  m  Natron 
4-  6  aq.  oder  H^Na^GO*),,  +  2HaO.    Dieses  Salz  stellt  grosse,  an 
der  Luft  nicht  verwitternde,  gewöhnlich   sehr  harte  monokline  Kry- 
stalle dar,  welche  in  einer  Soda  enthalten  sind,  die  unter  dem  Namen 
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Trona  oder  Urao  in  den  Handel  kommt.  Dieselbe  stammt  aus  den 
Natronseen  Aegyptens  und  Mexicos  und  enthält  ausser  Natriunisesqui- 
carbonat  schwefelsaures  Natrium  und  Chlornatrium  in  wechselnden 
Mengen. 

schwell  Neutrales  schwefelsaures  Natrium.     Neutrales  Natrium- 

Natron.  sulfat.  Neutrales  schwefelsaures  Natron.  Glaubersalz:  Na-jS^O* 
-1-  20  aq.  oder  2NaO,S2Ofl  -f  20  aq.  oderNa2S04  -f  10H2O.  Findet 
sich  im  Handel  in  grossen  durchsichtigen,  klaren,  monoklinen  Krystallen, 
die  55'76  Proc.  Krystallwasser  enthalten.  An  der  Luft  verwittern  die 
Krystalle  und  zerfallen  zu  einem  weissen  Pulver,  indem  sie  ihr  Krystall- 
wasser verlieren.  Beim  Erhitzen  schmelzen  sie  sehr  leicht  in  ihrem 
Krystallwasser,  und  verlieren  bei  fortgesetztem  Erhitzen  letzteres  gänzlich  ; 
es  bleibt  wasserfreies  Salz  zurück.  Das  schwefelsaure  Natrium  besitzt 
einen  kühlenden  bitterlich -salzigen  Geschmack  und  wirkt  abführend. 
Es  wird  daher  als  Arzneimittel  gebraucht.  In  Wasser  ist  es  leicht  löslich. 
Das  Maximum  seiner  Löslichkeit  liegt  bei  +  33°  C. ;  von  diesem  Punkte 
an  nimmt  mit  steigender  Temperatur  die  Löslichkeit  wieder  ab.  Krystallisirt 
das  Salz  aus  seiner  Lösung  bei  einer  unter  +  20°  C.  liegenden  Tempe- 
ratur, so  krystallisirt  es  mit  20  Verb.-Gew.  oder  10  Mol.  Krystallwasser. 
Krystallisirt  es  aber  bei  höheren  Temperaturen,  so  scheidet  es  sich  wasserfrei 
ab.  Wird  eine  bei  33°  C.  gesättigte  Lösung  bis  zum  Sieden  erhitzt,  so 
scheidet  sich  ebenfalls  wasserfreies  Salz  als  feines  Krystallpulver  ab. 

Wasserfreies  schwefelsaures  Natrium  mit  schwefelsaurem  Kalium  zu 
gleichen  Verbindungsgewichten  zusammengeschmolzen,  giebt  eine  glasige 
amorphe  Masse,  die,  in  siedendheissem  Wasser  gelöst,  beim  Erkalten  unter 
lebhafter  Lichtentwickelung  ein  krystallisirtes  Doppelsalz  absetzt. 

Das  schwefelsaure  Natrium  ist  ein  Bestandteil  vieler  Mineralwässer 
und  Salzsoolen,  so  wie  sich  anch  geringe  Mengen  desselben  in  Meer- 
wasser nnd  mehreren  thierischen  Flüssigkeiten,  namentlich  im  Blute 
finden.  Ganze  Gebirgsmassen  bildend,  findet  es  sich  mit  Gyps,  Kochsalz 
und  schwefelsaurer  Bittererde  in  Spanien  im  Ebrothale  bei  Madrid,  und 
an  anderen  Orten.  Man  erhält  es  direct  durch  Sättigung  von  Natron- 
hydrat oder  kohlensaurem  Natrium  mit  Schwefelsäure.  Es  wird  aber  im 
Grossen  fabrikmässig  bei  der  Sodafabrikation  durch  Zersetzung  von  Koch- 
salz mit  Schwefelsäure: 

2NaCl  +  H2S208  =  Na2S,08  -f  2  HCl, 
oder:  2NaCl  +  II,  S  G4  =  Na2S04  +  2  HCl 

und  bei  mehreren  anderen  chemisch  -  technischen  Processen  als  Nebeu- 
produet  gewonnen.  Aus  der  Mutterlauge  der  Salzsoolen  erhält  man  es 
nach  dem  Auskrystallisiren  des  grössten  Theils  des  Kochsalzes,  indem  man 
dieselbe  stark  erkältet,  wobei  das  schwefelsaure  Natrium  auskrystallisirt. 
Das  Salz  wird  bei  der  Soda-  und  Glasfabrikation  und  als  Arzneimittel 
angewendet. 
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Saures   schwefelsaures  Natrium.     Saures   Natrinrasulfat.  Sauren 
Saures    schwefelsaures  Natron:    BNaSjOg   oder   HO,  NaO,  S»0«  »»ure» 
oderHNaS94.   Wirderhalten,  wenn  man  zu  einer  Lösung  von  neutralem  N*trou 
schwefelsauren  Natron  noch  ebenso  viel  Schwefelsäure  setzt,  als  es  bereits 
enthält,  und  zur  Krystallisation  verdampft.    Lange  vierseitige  Säulen 
mit  schiefer  Endfläche  von  saurem  Geschmack.    Beim  Erwärmen  ver- 
lieren sie  alles  Wasser  im 1  die  Hälfte  ihres  Säuregohalts.    Es  bleibt 
neutrales  Salz  zurück. 


UnterschwefligBaures  Natrium.    Unterschwefligsaures  Na-  Unt«r- 
tron.   Natriumhyposulfit:  Na.jS40,;  oder  (NaO)a,  S4O4  oder  Na-jS-jÖ^.  !!aure»ttl8 
(»rosse,  wasserhelle,  schiefe  Säulen,  kühlend,  hinterher  bitter  schmeckend  *troM- 
und  luftbeständig.    Vorsichtig  erhitzt,  schmilzt  das  Salz  und  verliert  sein 
Krystullwasser;  stärker  erhitzt,  zersetzt  es  sich  in  Schwefelnatrium  und 
schwefelsaures  Natrium.    An  der  Luft  stark  erhitzt,  brennt  es  mit  blauer 
Flamm«'.    Löst  sich  leicht  in  Wasser.    Die  wässerige  Lösung  setzt  in  ver- 
schlossenen Gefässen  Schwefel  ab,  und  verwandelt   sich  in  schweflig- 
saures  Natron: 

Na.2S406  =  Na,  St  Oa  +  2S, 
oder:  Na,  8,0,  =  Na,  80*  +  S. 

Bei  Luftzutritt  setzt  sich  Schwefel  ab  und  das  schwefligsaure  Natrium 
oxydirt  sich  zu  schwefelsaurem  Natrium. 

Man  erhält  es,  wenn  man  eine  Lösung  von  schwefligsaurem  Natrium 
mit  einer  heiss  gesättigten  Lösung  von  Schwefel  in  Natronlauge  ver- 
mischt. Auch  durch  Oxydation  einer  Lösung  von  Schwefelnatrium  au 
der  Luit  wird  es  gebildet.  Man  wendet  es  in  der  Photographie  an,  um 
die  in  der  Camera  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  nicht  veränderten 
Antheile  des  Jod-  und  Chlorsilbers,  welche  Verbindungen  in  unterschweflig- 
saurem  Natron  löslich  sind,  hinwegzunehmen.  Auch  zur  Entfernung  des, 
in  mit  Chlor  gebleichten  Zeugen  rückständigen  Chlors  wird  es  benutzt  ; 
seine  Wirkung  beruht  hier  darauf,  dass  es  sich  mit  Chlor  bei  Gegenwart 
von  Wasser  in  Salzsäure  und  schwefelsaures  Salz  umsetzt.  Daher  der 
Name  Antichlor,  unter  welchem  es  in  den  Handel  kommt.  Autichior. 

Salpetersaures  Natrium.  Salpetersanres  Natron.    Natrium-  SaiiuUr- 
11  i trat.    Syn.  Chilisalpeter:   NaNOr,  oder  NaO, NO:,  oder  NaNO,{.  Natnm. 
Krystallisirt  in  zuweilen  würfelähnlichen  Rhomboedern  und  hat  daher 
auch  den  Namen  cubischer  oder  Würfelsalpeter  erhalten. 

Seine  Eigenschaften  stimmen  mit  denen  des  Salpeters  überein  und 
es  wird  auch  im  Allgemeinen  wie  dieser  angewendet.  Namentlich  wird 
es  seines  niedrigen  Preises  halber  gegenwärtig  sehr  häufig  zur  Bereitung 
der  Salpetersäure  gebraucht.  Auch  Kalisalpeter  kann  man  daraus  ge- 
winnen, indem  man  Lösungen  von  salpetersaurem  Natrium  und  kohlen- 
saurem Kalium  vermischt.    Es  bildet  sich  dabei  kohlensaures  Natrium 
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nnd  salpetersanres  Kalium,  welch  letzteres  Salz  sich  beim  vorsichtigen 
Eindampfen  und  Abkühlen  der  eingedampften  Lösung  in  Krystallen  aus- 
scheidet: 

2(NaN06)  +  K2C206  =  Na2C206  +  2(KN06), 
oder:       2(NaN03)  +  K2GO,  =Na2GOa  +  2(KN03); 

anch  durch  Chlorkalium  kann  man  daraus  Kalisalpeter  gewinnen. 

Zur  Fabrikation  des  Schiesspulvers  eignet  sich  das  salpetersaure 
Natron  nicht,  da  es  aus  der  Luft  leichter  Wasser  anzieht,  hygroskopisch 
ist  und  sich  weniger  leicht  entzündet.  Von  diesem  Salze  finden  sich  in 
einigen  Fuss  mächtigen  Lagern,  welche  sich  über  viele  Quadratmeilen 
erstrecken,  in  Südamerika,  im  District  Tainpa,  an  derGrenze  von  Chili 
und  Peru  ungeheure  Quantitäten,  deren  Ausbeutung  einen  wichtigen 
Handelsartikel  bildet.  Das  Salz  wird  einfach  gesammelt,  roh  nach  Eu- 
ropa gesendet  und  hier  durch  Umkrystallisiren  gereinigt.  Von  diesem 
Vorkommen  rührt  der  Name  Chilisalpeter  her.  Direct  erhält  man  es 
durch  Sättigen  von  Natriumhydroxyd  oder  von  kohlensaurem  Natron  mit 
Salpetersäure. 


Natriumsalze  der  P hosphorsäureu. 

Natriom-  Die  Verbindungen  des  Natriums  mit  der  Phosphorsäure  sind  denen 

i  hoiphor     des  Kaliums  mit  dieser  Säure  analog.   -So  wie  bei  den  Kalisalzen  haben 
wir  die  NatriumBalze  der  dreibasischen  oder  gewöhnlichen  Phosphor- 
säure, die  der  zweibasischen  oder  Pyrophosphorsäure,  und  endlich  die 
der  einbasischen  oder  Metaphosphorsäure  zu  unterscheiden. 
Gewöhn-  Von  diesen  Salzen  ist  unter  dem  Namen  gewöhnliches  phosphor- 

pw'aurVT  B&ures  Natrium  oder  phosphorsaur es  Natron  der  Officinen, 
Na!rHUnpo8  B0Wie  unter  der  neueren  Bezeichnung:  Hydrodinatriumphosphat, 
+  24  W     bekannt  die  Verbindung: 

Na2HP08  -f  24  aq.  oder  NaH2Pe4  -f  12II20. 

Dieses  Salz  bildet  grosse,  klare,  leicht  verwitternde  Krystalle  von 
kühlend  salzigem  Geschmack  und  alkalischer  Reaction.  Seine  24  Verbin- 
dungsgewichte Wasser,  dem  Gewichte  nach  60*33  Proc.  des  Salzes,  gehen 
schon  beim  Erwärmen  bis  auf  100°  C.  weg,  ein  weiteres  aus  dem  unzersetz- 
ten  Wasserstoff  der  Säure  stammendes  geht  erst  beim  Glühen  des  Salzes 
fort-  Lässt  man  das  Salz  bei  +  31°  C.  krystallisiren,  so  liefert  es  dann 
nur  17  Verbindungsgewichte  Wasser;  es  hat  also  dann  die  Formel 

Na^UPO«,  +  16  aq.  oder  Na2HP04  +■  8H20. 

Mit  salpetersaurem  Silber  giebt  das  gewöhnliche  phosphorsaure  Na- 
trium einen  gelben  Niederschlag  von  dreibasisch-phosphorsaurem  Silber. 
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Dieses  Salz  findet  sich  in  mehreren  thierischen  Flüssigkeiten, 
namentlich  auch  im  Harne.  Man  erhält  es  dnrch  Sättigen  reiuer,  oder 
aus  Knochen  bereiteter  Phosphorsäure  mit  kohlensaurem  Natrium  bis  zur 
schwach  alkalischen  Reaction  und  Abdampfen,  wobei  es  sich  in  Krystallen 
abscheidet.  Der  noch  nnersetzte  Wasserstoff  in  diesem  Salze  kann  durch 
Metalle  vertreten  werden. 

Versetzt  man  die  Lösung  diesos  Salzes  mit  Natronlauge  und  dampft  nreibari- 
ab,  so  erhält  mau  das  Salz  PtaTmun»' 

Natrium. 

Na3POM  oder  NajPO« 
Trinatriumphosphat  in  dünnen  Prismen,  in  welchem  also  alle  3  Verbin- 
dungsgewichte oder  Atome  Wasserstoff  der  Säure  durch  Natrium  ver- 
treten sind.    Dasselbe  enthält  ebenfalls  24  Verbindungsgewichte  oder 
12  Mol.  Kry stall wasser  und  es  ist  demnach  seine  eigentliche  Formel: 

Na,P08  +  24  aq.  oder  Na3P04  +  12H29. 

Wird  dagegen  der  Auflösung  des  gewöhnlichen  phosphorsauren  Natriums 
eben  so  viel  Phosphorsäure  zugesetzt,  als  es  bereits  enthält,  und  hierauf 
abgedampft,  so  krystallisirt  das  Salz 

NaII2POä  oder  NaH2P04, 

welches  auch  wohl  als  saures  phosphorsaures  Natrium  oder  Dihydro-  San«.. 

pliottphor- 

natriumphosphat  bezeichnet  wird.    Dieses  Salz  krystallisirt  in  rhom-  miuw 
bischen  Säulen ,  ist  in  Wasser  leicht  löslich  und  dio  Lösung  desselben 
röthet  Lackmus.    Es  enthält  2  Verbindungsgewichte  oder  1  Mol.  Krystall- 
wasser,  so  dass  die  Formel  des  krystallisirten  Salzes: 

NaHtP08  -f  2aq.  oder  NaII2P04  +  11,0 

geschrieben  werden  muss.  Das  Krystallwasser  geht  beim  Erwärmen  auf 
100°C  fort. 


Pyrophosphorsaures  Natrium:  Na,  PO?  +■  lOaq.  oderNa4P2Ö7  Praphoc- 
+  10H2O.  Farblose,  an  der  Luft  nicht  verwitternde  Krystalle,  in  Natrium'0' 
Wasser  weniger  leicht  löslich  als  das  gewöhnliche  phosphorsanro  Natron, 
alkalisch  reagirend  und  mit  salpetersaurem  Silber  einen  weissen  Nieder- 
schlag von  pyrophosphorsaurem  Silber  gebend.  Durch  Glühen  dieses 
Salzes,  oder  auch  durch  Glühen  des  gewöhnlichen  phosphorsanren  Natriums 
wird  es  im  wasserfreien  Zustande  erhalten,  wobei  es  in  der  Glühhitze 
zu  einem  durchsichtigen  Glase  schmilzt.  Wird  das  saure  Salz:  Hydro- 
Natriumpyrophosphat: 

NaHP07  -f  2aq.  oder  Na,H2P207  -f  2  H20 

bis  auf  190  bis  204 °C.  erhitzt  ,  so  verliert  es  sein  Krystallwasser. 


Metaphosphorsaures  Natrium:    NaPOß   oder  Na  P  O3.  Man 
<  1  halt  dieses  Salz  durch  Glühen  des  sauren  phosphorsauren  Natriums  Natrium""* 
als   ein    wasserhelles,    in    Wasser  leicht  lösliches  und  an   der  Luft 

▼.  Gornp-Betanci,  Anorgauiacho  Chemie.  31 
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Untorchlo- 

rißnaures 

Natron. 


Natrium. 


Borax. 


zerfliessliches  Glas.  Die  Lösung  des  Salzes  giebt  mit  salpetersaure m 
Silber  einen  weissen  Niederschlag  von  pyrophosphorsaurem  Silber. 

Lässt  man  das  geschmolzene  Salz  langsam  erkalten,  so  ist  es  dann 
in  Wasser  schwieriger  löslich  und  krystallisirt  ans  der  wässerigen  Lösung 
mit  3  Verb.-Gew.  oder  V  2  Mol.  Krystallwasser. 

Unterchlorigsaures  Natrium.  Unterchlorigsanres  Natron: 
NaC109  oder  Na  0,  CIO  oder  Na  CIO.  Bis  jetzt  nur  in  Lösung  bekannt 
und  dann  eine  gelblich  -  grüne ,  chlorartig  riechende  und  stark  blei- 
chende Flüssigkeit  darstellend  (Chlornatronflüssigkeit,  Eau  de  La- 
barraque),  beim  Kochen  sich  entfärbend  und  Chlor  entwickelnd. 

Bildet  sich  durch  Einleiten  von  Chlorgas  in  eine  Äuflösnng  von 
kohlensaurem  Natrium.  Die  Auflösung  enthält  unzersetztes  kohlensaures 
Natrium  und  Chlornatrium,  ist  also  kein  reines  unterchlorigsaures  Natrium. 
Auch  durch  Behandlung  von  Chlorkalk  mit  kohlensaurem  Natrium  wird 
es  dargestellt. 

Diese  so  erhaltene  Lösung  findet  als  Bleichmittel,  als  Oxydations- 
mittel in  der  analytischen  Chemie  und  als  Zerstörungsmittel  für  faule 
Gerüche,  Miasmen  und  Contagien  Anwendung. 

Borsauros  Natrium.  Man  kennt  zwei  Verbindungen  der  Borsäure 
mit  Natrium:  ein  sogenanntes  neutrales  und  ein  saures  oder 
zweifach  -  borsaurcs  Natron.  Beide  sind  anomale  Salze  und  entsprechen 
nicht  der  normalen  Borsäure :  H  B  Oc  ,  sondern  zwei  Säuren  des  Bors, 
welche  sich  zu  jener  ähnlich  verhalten,  wie  die  Pyro-  und  Metaphosphor- 
säure  zur  dreibasischen:  H^BotOu  und  HBO4.  Das  wichtigste  Salz 
ist  das  der  ersteren  Säure  entsprechende,  unter  dem  Namen  Borax  bekannte. 

Saures  borsaures  Natrium.  Borax:  Na^Bo^M  -f-  20  aq. 
oder  NaO,  2Bo03  +  lOaq.  oder  Na2Bo4e7  -f  10H2G.  Farblose, 
durchsichtige,  an  der  Luft  oberflächlich  verwitternde  monokline  Krystalle, 
die  beim  Erhitzen  ihr  Krystallwasser  verlieren  und  sich  dabei  schwamm- 
artig unter  bedeutender  Volumenszunahme  aufblähen.  In  noch  höherer 
Temperatur  schmelzen  sio  zu  einem  klaren  Glase.  Der  Borax  schmeckt 
schwach  alkalisch  und  löst  sich  in  Wasser  zu  einer  alkalisch  reagirenden 
Flüssigkeit  auf.  Lässt  man  dieses  Salz  aus  seinen  Auflösungen  bei  einer 
Tomperatur  zwischen  -|-  60  bis  80°C.  krystallisiren ,  so  scheiden  sich 
octaedrische  Krystalle  aus,  welche  nur  10  Verb.-Gew.  Krystallwasser 
(auf die  erste  der  gegebenen  Formehl  berechnet)  enthalten  (octaedrischer 
Borax). 

Der  Borax  ist  in  einigen  Seen  Chinas,  Thibets  und  anderer  asia- 
tischer Länder  in  Auflösung  enthalten,  und  wird  daraus  durch  Verdunsten 
des  Wassers  derselben  im  rohen  Zustande  gewonnen  und  unter  dem  Na- 
men Tinkai  in  den  Handel  gebracht.  Weit  grössere  Quantitäten  des 
Salzes  werden  aber  in  Europa  (Italien)  ans  Borsäure  und  kohlensaurem 
Natrium  dargestellt. 
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Der  Borax  ist  ein  technisch  wichtiges  Sulz.  Man  gebraucht  ihn  zum 
Löthen  der  Metalle,  als  Flussmittel  bei  der  Ueduotionvon  Metalloxyden 
und  in  der  analytischen  Chemie  zur  Darstellung  von  Glasperlen.  Das  durch 
Erhitzen  von  Borax  erhaltene  Glas  besitzt  nämlich  die  Eigenschaft,  viele 
Metalloxyde  in  derRothgluth  mit  bestimmter  Färbung  aufzulösen,  was  man 
zur  Erkennung  kleiner  Mengen  von  Metalloxyden  benutzt.  Seine  Anwen- 
dung zum  Löthen  beruht  nicht  etwa  darauf,  dass  er  selbst  als  Bindemittel, 
d.  h.  als  Loth,  zwischen  den  zu  löthenden  Metallen  wirkte,  sondern  er 
wird  dem  Lothe  zugesetzt,  um  die  zu  löthenden  Metallstücke  bei  seinem 
Schmelzen  zu  reinigen,  d.  h.  von  Oxydüberzügen,  welche  er  auflöst,  zu 
befreien  und  sie  andererseits  durch  die  firnissartige m  Decke,  welche  er 
bildet,  vor  der  Einwirkung  der  Luft  zu  schützen.  Die  Vereinigung  me- 
tallischer Flächen  beim  Löthen  erfolgt  nämlich  nur  dann,  wenn  sie  voll- 
kommen rein  sind.  Der  Borax  wird  vorzüglich  zum  Löthen  des  Goldes 
und  Silbers  angewendet.  Zu  diesem  Zwecke  zieht  man  den  octaedrischen 
Borax  vor.  Endlich  wird  der  Borax,  gemengt  mit  schwefelsaurer  Magnesia, 
als  Flammenschutzmittel  leicht  feuerfangender  Gewebe,  die  mit  der  Auf- 
lösung der  gemengten  Salze  (4  Thle.  Borax,  3  Thle.  Bittersalz)  getränkt 
werden,  angewendet. 

Eine  Verbindung  von  Borax  mit  borsaurem  Kalk  bildet  ein  unter 
dem  Namen  Boronatrocalcit  bekanntes  Mineral. 

Kieselsaures  Natrium.  Kieselsaures  Natron.  Natrium  -  KieBei»auro* 
silicat.  Von  diesem  Salze  gilt  alles  bei  Gelegenheit  der  Besprechung 
des  kieselsauren  Kalis  Gesagte.  Wie  letzteres  ist  es  ein  Bostandtheil 
vieler  Mineralien  und  des  Glases.  Die  wässerige  Auflösung  des  durch 
Zusammenschmelzen  von  kohlensaurem  Natron  mit  Kieselsäure  erhaltenen 
kieselsauren  Natrons  führt  den  Namen  Natron  Wasserglas;  es  wird  Natron 
wie  das  Kaliwasserglas  angewendet. 

Haloidsalze  des  Natriums. 

Ihr  Charakter  ist  derselbe,  wie  der  der  Haloidsalze  des  Kaliums.  Die 
wichtigste  der  hierher  gehörigen  Verbindungen  ist  das 

Chlornatrium.  Kochsalz.  Steinsalz.  Seesalz:  NaCl.  Diese  Chlor- 
Verbindung,  unser  gewöhnliches  Küchensalz,  krystallisirt  in  Würfeln,  die,  nBtrium- 
zuweilen  zu  hohlen  Pyramiden  vereinigt,  treppenartig  aneinander  ge- 
lagert sind;  bei  Gegenwart  gewisser  organischer  Materien  auch  wohl  in 
Octaedern,  ist  farblos,  durchscheinend  bis  durchsichtig,  und  besitzt  den 
bekannten  rein  salzigen  Geschmack,  von  dem  die  Bedeutung  der  Be- 
zeichnung „salziger  Geschmack"  überhaupt  abgeleitet  ist. 

Werden  die  Krystallo  des  Chlornatriums  erhitzt,  so  verknistern 
sie,  d.  h.  sie  zerspringen,  indem  das  in  den  Hohlräumen  eingeschlossene 
Wasser  dampfförmig  werdend,  die  Krystalle  auseinandersprengt.  In  der 
Glühhitze  schmilzt  das  Chlornatrium,  in  noch  höheren  Temperaturen  ver- 
flüchtigt es  sich. 

31* 
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Vorkom- 


Jicrffintn- 

nisch. 

Salinen- 

betriob. 


lauticr. 


Das  Kochsalz  ist  in  Wasser  ziemlich  leicht  löslich.  lOOThle.  kaltes 
Wasser  lösen  36  Thle.  Chlornatrium  auf.  In  warmem  Wasser  ist  es  nnr 
wenig  löslicher.  Durch  Schwefelsäure  wird  das  Kochsalz  in  Chlorwasser- 
stoffsäure und  schwefelsaures  Natrium  umgesetzt,  eine  Umsetzung,  auf  der 
die  Darstellung  der  Chlorwasserstoflsüure  heruht,  und  die  als  Ausgangs- 
punkt bei  der  Fabrikation  der  Soda  dient. 

Das  Kochzalz  findet  sich  auf  der  Erde  in  grosser  Menge  und  zwar 
in  mächtigen  Lagern,  meist  gemengt  mit  Gyps  und  anderen  Mineralien 
in  fester  Form  als  Steinsalz;  ferner  in  Auflösung  in  den  sogenannten 
Salzsoolen,  natürlichen  Quellen,  welche  grössere  Mengen  Kochsalz  auf- 
gelöst enthalten,  mit  dem  sie  sich,  in  der  Tiefe  über  Steinsalzlager  fliessend, 
sättigten;  in  vielen  Mineralquellen  und  endlich  in  nicht  unbeträchtlicher 
Menge  im  Meerwasser,  welches  seinen  salzigen  Geschmack  zum  grossen 
Theile  diesem  Bestandtheile  verdankt.  Die  Menge  des  Kochsalzes  beträgt 
3*4  bis  37  Proc.  des  Meerwassers  und  etwa  78  Proc.  vom  Rückstände 
desselben.  Auch  in  der  organischen  Natur  ist  das  Kochsalz  verbreitet, 
es  ist  ein  Bestandteil  der  Asche  der  Pflanzen,  und  findet  sich  in  allen 
Säften  und  Flüssigkeiten  des  Thierkörpers,  namentlich  im  Blute  und  Ilarne. 

Wegen  seiner  ausgedehnten  Anwendung  in  unseren  Haushaltungen 
zum  Würzen  der  Speisen,  zur  Seifenbereitung,  ferner  in  der  Landwirth- 
flehaft als  Düngsalz,  als  Futterzusatz,  in  der  Sodafabrikation  u.  s.  w. 
wird  das  Kochsalz  im  Grossen  gewonnen  und  zwar 

a.  bergmännisch  als  Steinsalz, 

b.  durch  Abdampfen  seiner  natürlichen  Soolen  zur  Krystallisation. 
Gewöhnlich  sind  diese  Soolen  nicht  reich  genug  an  Kochsalz,  um  durch 
ihren  Gehalt  den  zum  Verdampfen  nöthigen  Aufwand  an  Brennmaterial 
zu  decken.  Um  letzteren  zu  vermindern,  werden  solche  Soolen  zum  Theil 
ohne  Anwendung  von  Wärme  durch  Einwirkung  der  Luft  und  der  Winde 
verdampft,  indem  man  sie  durch  Pumpwerke  auf  die  Höhe  von  eigen- 
tümlich construirten  Gebäuden  leitet,  die,  nur  aus  Balkenwerk  bestehend 
und  der  herrschenden  Windrichtung  ausgesetzt,  mit  dürrem  Reisig,  so- 
genannten Dornenwändeu,  gefüllt  sind,  durch  welche  die  Soole  herunter- 
tropft, wobei  sie  durch  die  dabei  stattfindende  feine  Vertheilung  sehr 
rasch  verdunstet,  und  namentlich  einen  nicht  unbeträchtlichen  Theil  ihrer 
schwerlöslichen  fremden  Salze  an  den  Dornen  absetzt.  Diese  Operation 
wird  das  G  radireu  der  Soole  genannt  und  derartige  Gebäude  heissen 
Gradirhäuser.  Fig.  174  zeigt  ein  Gradirwerk  mit  einem  Stücke  der 
Dornenwaud.  Die  Soole  fliesst  aus  den  Reservoirs  7),  die  sich  über  die 
ganze  Dornenwand  hinziehen,  in  Rinnen  auf  der  Höhe  des  Gradirwerkes 
und  von  hier  aus  auf  die  Dornen  2?,  wo  sie  in  feine  Tropfen  vertheilt, 
in  Folge  der  ausserordentlichen  Flächenvermehrung,  namentlich  bei 
trockener,  mässig  bewegter  Luft  sehr  rasch  verdunstet.  Die  so  concen- 
trirtc  Lauge  sammelt  sich  in  dem  Bassin  A  allmählich  an,  in  welchem  die 
Dornenwand  steht.  Hat  die  Soole  eine  gewisse  Concentration  durch 
wiederholtes  Gradiren  erlangt,  so  heisst  sie  sud  würdig  und  wird  dann 
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mit  Anwendung  von  Wärme  in  den  sogenannten  Sudhäusern  durch 
Abdampfen  zur  Krystallisation  gebracht.    In  ähulichor  Weise  behandelt 

Fig.  174. 


man  die  sogenannten  künstlichen  Soolen,  die  man  da  bereitet,  wo  das 
Steinsalz  zu  unrein  ist,  um  als  solches  in  den  Handel  gebracht  zu  werden. 
Man  lässt  nämlich  zu  den  Steinsalzlagcrn  Wasser  fliessen  und  letzteres 
sich  mit  dem  Salze  sättigon,  und  befördert  hierauf  die  so  erhaltene  Soole 
durch  Pumpwerke  zu  Tage. 

c.  Aus  dem  Meerwasser,  indem  man  dieses  in  den  sogenannten  Salz-  Aus  drin 
gärten,  sehr  ausgedehnten  aber  seichten  Behältern,  durch  Sounenwärme  Mccrwa"' 
zur  Krystallisatiou  verdunsten  lässt,  eine  Methode,  deren  man  sich  mit 
Vortheil  der  Natur  der  Sache  nach  nur  in  südlichen  heissen  Ländern  be- 
dient; oder  gowissermaasson  nach  dem  entgegengesetzten  Principe,  indem 
man  das  Seewasser  gefrieren  lässt ,  wobei  nach  Abscheidung  des  als  Eis 
fest  gewordenen  Wassers  eine  Flüssigkeit  zurückbleibt,   dio  noch  alles 
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Salz  gelöst  hält  und  leicht  zur  Krystallisatiou  abgedampft  werden  kann. 
Letzteres  Verfahren  kommt  selbstverständlich  nur  in  sehr  kalten  Ländern, 
z.  13.  an  den  Ufern  des  weissen  Meeres,  zur  Anwenduug. 

Im  Kleinen  erhält  man  Chlornatriuin  durch  Sättigen  von  kohlen- 
saurem Natrium  mit  Chlorwaßserstoffsäure  und  Abdampfen  zur  Krystalli- 
sation  : 

Na*CsO«  +  2  HCl  =  2NaCl  +  2  HO  +  C204, 
oder:  Na2€Oa  +  2  HCl  =  2NaCl  +  H,0  +  60,. 

Die  bedeutendsten  Steinsalzbergwerke  sind  die  zu  Wieliczka  in 
Polen,  Cordona  in  Spanien  und  die  erst  in  neuerer  Zeit  eröffneten  im 
Thüringer  Becken  (Stassfurt  etc.).  Salinen,  Anstalten,  wo  das  Kochsalz 
durch  Ciradiren  und  Verdunsten  der  Soolen  gewonnen  wird,  befinden  sich 
beinahe  in  allen  Ländern. 

f m "V?rT"         Jod"»  Brom-  und  Fluornatrium  verhalten  sich  ganz  analog  den 
natri.im      correspondirenden  Kaliumverbindungen,  ebensowohl  in  Bezug  auf  ihre 
Eigenschaften,  als  auch  auf  ihr  Vorkommen. 


Verbindungen  des  Natriums  mit  Schwefel. 

Dieselben  verhalten  sich  den  Kaliumverbiuduugen  durchaus  cut- 
sprechend; von  den  Sulfosalzeu  des  Natriums  erwähnen  wir: 

Sulfantimonsaures  Natrium.  Antimonsulfid -Schwefelna- 
trium. Schlipp'schos  Sa4z:  NajSbS8  -f  18  aq.  oder  3NaS,SbS;, 
-f-  18  aq.  oder  NajSbS4  -f-  911*9. 

Diese  Verbindung  bildet  blassgelbe,  regelmässige  Tetraeder  von  bit- 
terlich alkalischem  Geschmack.  Die  Krystalle  sind  in  Wasser  löslich  uud 
aus  der  Lösung  fallen  Säuren  Antimousulfid  als  schön  Orangerothen  Nieder- 
schlag. Es  wird  deshalb  diese  Verbindung  zur  Darstellung  des  Gold- 
bchwefels  benutzt.  (Vergl.  S.  304.)  Die  Fällung  durch  Säuren  erläutern 
nachstehende  Formelgleichungen : 

2(Na3SbSs)  +  3(H2S,Qb)  =  3(Na,S»0»)  +  6  (HS)  +  (2SbS:,), 
oder: 

2(Na,8bS4)  -f  3(H,S04)  =  3(Na,SÖ4)  -f  311,8  4-  Sb,S,. 

Das  Antimonsulfid -Schwefelnatrium  erhält  man,  indem  man  Grau- 
^piessglanzerz  mit  Natronlauge  und  Schwefel  kocht;  aus  der  filtrirten 
Lösung  scheidet  sich  beim  Erkalten  das  Salz  aus. 
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Lithium. 

Symbol  Li.  Verbindungsgewicht  =  7.  Atomgewicht  =  7.  ßpecif.  Gewicht  0'5936. 

Da«  Lithium  ist  ein  silberweisses  Metall  von  vollkommenem  Metall-  EJgen- 
glanze,  läuft  aber  auf  frischen  Schnittflächen  an  der  Luft  etwas  gelblich 
an.  Es  ist  zähe,  lässt  sich  zu  Draht  ausziehen,  lässt  sich  schweissen,  ist 
viel  härter  wie  Kalium  und  Natrium,  aber  weicher  als  Blei.  Bei  180°  C- 
schmilzt  es,  ist  aber  in  der  Rothglühbitze  nicht  flüchtig.  Es  lässt  sieb 
also  nicht  destilliren.  Das  Lithium  ist  das  leichteste  aller  bekannten 
Metalle,  indem  es  wenig  mehr  als  halb  so  schwer  wie  Wasser  ist.  Es  ist 
im  Allgemeinen  weniger  leicht  oxydirbar ,  wie  das  Kalium  und  Natrium. 
Es  verbrennt,  an  der  Luft  erhitzt,  mit  weissem  intensiven  Lichte  zu 
Lithiumoxyd,  aber  erst,  wenn  es  bis  über  180°  C.  erhitzt  wird.  Das 
Wasser  zersetzt  es  so  wie  Natrium  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur, 
unter  heftiger  Entwickelung  von  Wasserstoflgas,  ohne  sich  zu  entzünden 
und  ohne  zu  schmelzen.  In  Chlorgas,  Brom-  und  Joddampf,  sowie  in 
Sauerstoffgas  verbrennt  es  mit  glänzendem  Lichte. 

Vorkommen.    Als  solches  findet  sich  das  Lithium  in  der  Natur  Vorkom- 
uicht.  moa' 

Darstellung.  Man  erhält  es  aus  dem  Chlorlithium  durch  Zersetzung  Darstellung, 
dieser  Verbindung  im  geschmolzenen  Zustande  mittelst  eines  galvanischen 
Stroms.  Die  Darstellung  des  Lithiums  auf  diesem  Wege  bietet  ein 
prägnantes  Beispiel  der  Wirkungen  galvanischer  Ströme  dar  und  ins- 
besondere der  Metallreductionen.  Es  eignet  sich  deshalb  die  Darstellung 
des  Lithiums  zu  einem  Collegienversuche. 

Bei  der  Anstellung  desselben  verfährt  man  wie  folgt:  Reines  Chloiiithium 
wird  in  einem  dickwandigen  kleinen  Porzellautiegel  über  der  doppelten 
Weingeist-  oder  Gaslampe  geschmolzen,  und  es  werden  dann  die  Pole  einer 
aus  vier  bis  sechs  Elementen  bestehenden  Bunseu'schen  Batterie  in  das  ge- 
schmolzene Chlorid  eingesenkt.  Das  eine  Polende  besteht  aus  einer  aus  Cokes 
gefeilten  Spitze ,  das  andere  aus  einem  stricknadeldicken  Eisendrahte.  Der 
Strom  geht  von  der  Kohlenspitze  durch  das  geschmolzene  Cldorid  in  den 
Eisendraht.  Schon  nach  wenigen  Secunden  bildet  sich  an  letzterem  ein  silber- 
weisser  Regulus,  der  nach  etwa  drei  Minuten  bereits  die  Grösse  einer  kleineu 
Erbse  erreicht  hat  Mittelst  eines  kleinen  eisernen  Spatels  wird  der  Regulus 
sammt  dem  darin  stehenden  Poldrahte  herausgehoben,  der  Poldraht  aus  dem 
noch  flüssigen  Regulus  entfernt,  und  letzterer  unter  Steinöl  von  dem  Spatel 
mittelst  eines  Messers  oder  dergl.  abgelöst.  Auf  diese  Weise  lassen  sich,  da 
mau  diese  Operation  alle  drei  Minuten  wiederholeu  kann,  in  kurzer  Zeit  an 
«lie  30  Gramm  Lithium  reduciren. 

Durch  Methoden,  ähnlich  denjenigen,  die  man  zur  Roduction  des 
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Kaliums  und  Natriums  anwendet,  das  Lithium  zu  gewinnen,  ist  bisher 
nicht  gelungen. 

Geschieht-  Geschichtliches.  Das  Lithiumoxyd  wurde  1 1*  1 7  von  Arfvedson  entdeckt. 

liehe«.  pag  Metaii  selbst  wurde,  wie  es  scheint,  schon  1829  vou  Brande  au*  dein 
Oxyde  durch  deu  Strom  abgeschieden,  allein  e«  blieben  die  Eigenschaften  des- 
selben bis  1855  so  gut  wie  unbekannt.  In  diesem  Jahre  aber  wurden  seine 
Gewinnung  und  seine  Eigenschaften  von  Hunnen  und  Matthiesseu  genau 
studirt ;  ihnen  gelang  es  erst,  das  Metall  mit  Sicherheit  leicht  und  in  grösserer 
Menge  abzuscheiden. 


Verbindungen  des  Lithiums. 

Lithium  und  Sauerstoff. 

Lithion.  Man  nimmt  zwei  Oxyde  des  Lithiums  an:  Lithiumoxyd,  Lithion 

oder  Lithon,  LiO,  und  Lithiumsuperoxyd.  Keines  von  beiden  aber 
ist  im  reinen  Zustande  bekannt,  und  vom  Lithiumsuperoxyd  ist  auch  die 
Formel  noch  nicht  festgestellt.  Das  Lithiumhydroxyd  oder  Lithion- 
hydrat:  LillO.j  oder  LiO,  HO  oder  LillO,  stellt  eine  weisse,  durch- 
sichtige, schon  unter  der  Kothgluth  schmelzende  Masse  dar,  welche  im 
Allgemeinen  mit  dem  Kali-  und  Natronhydrat  grosse  Aehnlichkeit  hat, 
aber  an  der  Luft  nicht  zertliesslich  und  in  Wasser  weniger  löslich  ist. 

Lithium  -  oder  Lithion  salze. 

Lithion-  Sind  meist  farblos,  leichter  schmelzbar  als  die  entsprechenden  Kali- 

und  Natronsalze,  feuerbeständig,  grossentheils  in  Wasser  löslich  (das 
kohlensaure  und  phosphorsaure  Lithion  schwierig)  und  färben  die  Wein- 
geist-und  Löthrohrflamme  schön  carminroth.  Ihr  Flammenspectrum 
zeigt  eine  sehr  charakteristische  prächtig  carminrothe,  zwischen  den 
Fraunhofer'schen  Linien  B  und  C  des  Sonnenspectrums  bei  31  der 
Scala  (Natriumlinie  bei  50)  liegende,  und  eine  schwache  gelbe  Linie,  welche 
aber  nicht  mit  der  gelben  Natronlinie  zusammenfallt,  sondern  bei  46  der 
Scala  liegt  Wegen  der  Schwerlöslichkeit  des  kohlensauren  und  phosphor- 
sauren Lithiums  werden  die  Auflösungen  der  übrigen  Lithiumsalze  in 
conceutrirtem  Zustande  durch  kohlensaures  Ammonium  und  durch  phos- 
phorsaures Natrium  gefällt. 

Die  Lithionsalze  finden  sich  in  der  Natur  sehr  verbreitet,  aber  in 
geringen  Mengen.  Wahrscheinlich  an  Kieselsäure  gebunden  findet  sich 
das  Lithium  im  Pctalit,  Triphan ,  Lepidolith,  Spodumen  und  Turmalin, 
au  Phosphorsäure  gebunden  im  Triphylin  und  Amblygonit.  Ausserdem 
ist  Lithium  in  zahlreichen  Mineralwässern,  in  auffallend  reichlicher  Menge 
in  einer  englischen  Mineralquelle  bei  Redrouth  in  Cornwall,  welche  inner- 
halb 24  Stunden  400  Kilo  Chlorlithium  liefern  soll,  im  Meerwasser, 
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in  der  Asche  von  Seetangen ,  im  Orthoklas  und  Quarz  des  Odenwälder 
Granits,  in  den  Dolomiten  des  Frankenjura,  in  Meteoriten,  in  mehreren 
Pflanzenaschen,  so  namentlich  in  der  Tabacksasche,  aber  auch  in  der 
Asche  von  Milch  und  Blut  in  •geringer  Menge  gefunden. 

Kohlensaures  Lithium:  Li2C»06  oder  2LiO,Q,04  oder  Li^GOa.  [JoU™a- 
Weisse  Masse,  bei  dunkler  Rothgluth  schmelzend,  schwach,  aber  deut- 
lich alkalisch  schmeckend  und  reagirend,  bedarf  100  Thle.  Wasser  zur 
Lösung.    Kann  beim  langsamen  Abdampfen  auch  krystallisirt  erhalten 
werden. 

Salpetersaures  Lithium:  Li  NO«  oder  LiO,NOö  oder  Li N  03.  saipetor- 
Rhombische,  an  der  Luft  zerfliessliche  Säulen  von  salpeterähnlichem  Ge-  Lithium, 
schmack. 

Schwefelsaures  Lithium:   Li2S20,j  +  2  aq.  oder  2  Li  0,  S2 06  Schwefui- 
-|-  2  aq.  oder  LijS04  -f*  H20.   Glänzende,  rhombische,  in  Wasser  leicht  Lithium, 
lösliche  Säulen.   Beim  Erhitzen  verknistern  sie  und  verlieren  ihrKrystall- 
wasser.    Auch  ein  saures  Salz  kann  dargestellt  werden. 

Phosphorsaures  Lithium:  Li3P08  -f  aq.  oder  3LiO,P05  -f  aq.  rtioitpiiur- 
oderLiaPÖ4  -f       H29.    Weisses,  schweres,  körniges  Kry stallpul ver,  ^•*ini 
welches  bei  100° C.  sein  Krystallwasscr  vollständig  verliert.    Bedarf  zur 
Lösung  2539  Thle.  reinen  und  3920  Thle.  ammoniakhaltigen  Wassers. 

Chlorlithium:  LiCl.    Krystallisirt  in  Würfeln,  ist  leicht  schmelz-  chlor- 
bar,  schmeckt  salzig  wie  Kochsalz  und  zerfliesst  an  der  Luft.   In  offenen 
Gefässen  erhitzt,  verliert  es  etwas  Chlor  und  verflüchtigt  sich  in  der 
Weissglühhitze.    Es  dient  zur  elektrolytischen  Darstellung  des  Lithiums. 

Ueber  die  Verbindungen  des  Lithiums  mit  Schwefel,  Selen  u.  s.  w. 
vergl.  die  grösseren  Handbücher. 


Anhang  zu  den  Metallen  der  Alkalien. 
Ammonium:  NII4. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  wässerige  Auflösung  des  Ammoniak-  Die  washo- 
gases:  das  sogenannte  kaustische  Ammoniak,  oder  der  Ammoniakliquor,  "mK^e«°" 
eiue  laugenhaft  schmeckende,   kaustisch,   d.  h.  ätzend  wirkende   und  ^JXu'skh 
energisch  basisch  oder  alkalisch  reagirende  Flüssigkeit  darstelle,  sonach  oiy«ih"«iru 
Eigenschaften  besitze,  welche,  abgesehen  von  dem  Mangel  au  Feuer-  ^JI|'*^sUilh" 
beständigkeit,  ganz  mit  denen  der  kaustischen  Alkalien,  oder  der  soge- 
nannten Hydroxyde  (Oxydhydrate)  der  Alkalimetalle  zusammenfallen. 
Üem  kaustischen  Ammoniak  kommt  aber  überdies  noch  die  Fähigkeit  zu, 
Säuren  genau  so  und  ebenso  vollständig  zu  neutralisiren ,  als  dies  die 
kaustischen  Alkalien  thun.    Noutralisirt  man  eine  beliebige  Säure  durch 
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kaustisches  Ammoniak  und  dampft  die  neutralisirte  Flüssigkeit  vorsichtig 
ab,  so  erhält  man  eine  Kry&tallisation,  welche  alle  Eigenschaften  der  soge- 
nannten Salze  zeigt,  und  zwar  der  Salze  der  Alkalien  im  Allgemeinen 
und  der  des  Kalis  insbesondere,  insofern  mimlich  die  so  aus  der  Neutra* 
lisation  von  Säuren  mit  Ammoniak  entstehenden  Salze  mit  den  correspon- 
direnden  Kalisalzen  isomorph  sind.  Die  wässerige  Auflösung  des  Ammoniaks 
verhält  sich  sonach  in  allen  Stücken  wie  ein  Hydroxyd  eines  Alkalimetalls, 
obgleich  seiner  Zusammensetzung  nach  eine  Analogie  mit  letzterem  in 
keiner  Weise  besteht.  So  schwierig  es  daher  auf  den  ersten  Blick  scheinen 
mag,  die  Verhältnisse  des  Ammoniaks  und  seiner  Verbindungen  auf  eine 
consequente  Weise  mit  der  Theorie  der  Alkalimetalle  und  ihrer  Salze 
in  Einklang  zu  bringen,  so  hat  man  dies  doch  zu  thun  versucht,  gestützt 
auf  wichtige  Thatsachen,  die  folgende  sind: 
Wenn  «ich  Wir  haben  bereits  auseinandergesetzt,  dass,  wenn  eine  Säure  sich 

mit  Saure-  mit  einer  Base  zu  einem  Salze  vereinigt,  Wasser  abgeschieden  wird.  Wenn 
vtTPinitrt,  aber  das  Ammoniak  sich  mit  einer  Säure  zu  einem  Salze  vereinigt,  so 
Bogeuaint!!*  findet  eine  Abscheidung  von  Wasser  nicht  statt.  Wir  haben  demnach 
wawer'.kr  ü^er  e"ieu  8t?ür  wesentlichen  Unterschied  in  dem  Verhalten  des  Ammoniaks 
JSSüff1  8eSeu  Säuren,  gegenüber  dem  entsprechenden  Verhalten  der  Metall- 
Jen  oxyde.    Z.  B.: 

Durch  Neutralisation  von  Kaliumhydroxyd  mit  Schwefelsäure  erhalten 
wir  schwefelsaures  Kalium  und  Wasser: 

2KHO,  -f  HaSjOa  =  K2S208  +  4  HO, 
oder:  2(KUO)  +  H2S04  =  K2SG4   -f  2H20. 

Durch  Neutralisation  von  Kaliumhydroxyd  mit  Chlorwasserstoffsäure 
erhalten  wir  Chlorkalium  und  Wasser: 

KH02  -f  HCl  =  KCl  +  2  HO, 
oder:  KHO  -f  HCl  =  KCl  +  H29. 

Durch  Neutralisation  von  Ammoniak  mit  Schwefelsäure  dagegen  er- 
halten wir  sogenanntes  schwefelsaures  Ammoniak: 

2  N  H:t  +  H2  S2  Os  =  2  N  Ha,  II*  8, 0„ 
oder:  2NH3  +  H2S04  =  2NH„H2S04l 

und  durch  Neutralisation  von  Ammoniak  mit  Chlorwasserstoffsäure  soge- 
nanntes chlorwasserstofTsaures  Ammoniak: 

NH,  +  HCl  =  NH3,HC1. 

Mau  bat  Nun  hat  man  aber  gewichtige  Gründe,  anzunehmen,  dass  auch  eine 

dtoBsSlttni  Verbindung  des  Stickstoffs  mit  dem  Wasserstoff  bestehe,  die  auf  1  Verb.- 
i.üidun?"  Gew.  °&er  At.  Stickstoff  4  Yerb.-Gew.  oder  At.  Wasserstoff  enthält,  and 
NH,<ie«     deren  Formel  demnach : 

uu/uueh-  N  H4 

wäre. 

mun^ver-''*  DieBt  Verbindung:  das  Ammonium,  ist  zwar  im  freien  Zustaudo 
Jh»UMcuu!e  nicht  genau  bekannt,  wohl  aber  in  Verbindung  mit  Quecksilber,  in  welchem 
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sie  alle  Eigenschaften  eines  Amalgams,  d.  h.  einer  Legirung  von  Queck- 
silber besitzt,  und  mit  den  Amalgamen  des  Natriums  und 
Kaliums  überraschende  Uebereinstimmung  zeigt.  Es  stellt 
dieses  Ammoniumamalgam  eine  metallglänzende  Masse  dar,  von  der  Farbe 
des  Quecksilbers,  zuweilen  in  Krystallen  zu  erhalten,  und  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  von  Butterconsistenz.  Wird  das  Ammoniumamalgam  sich 
selbst  überlassen,  so  zerfallt  es  in  Quecksilber,  in  Ammoniak-  und  in  Wasser- 
stoffgas und  zwar  in  solchen  Raum  Verhältnissen,  dass  man  das  Ammo- 
nium eben  nach  der  Formel  NII4  zusammengesetzt  be- 
trachten m  uss. 

Aus  diesen  merkwürdigen  Thatsachen  folgt,  dass  die  Verbindung 
NH4,  das  Ammonium,  ein  metallähnlicher  Stoff  sein  muss,  da  er  sich 
mit  Quecksilber  gleich  Metallen  amalgamirt,  und  wir  hätten  sonach  hier 
die  bemerkenswerthe  Anomalie,  dass  ein  zusammengesetzter  Körper  sich 
wie  ein  einfacher  verhalten  kann,  dass  es,  wenn  man  will,  ans  Metalloiden 
zusammengesetzte  Metalle  gebe.  Man  erhält  das  Ammoniumamalgam, 
indem  man  den  galvanischen  Strom  durch  Quecksilber  und  Ammoniak  in 
der  Weise  gehen  lässt,  dass  sich  der  negative  Pol  im  Quecksilber,  welches 
unter  Ammoniakflüssigkeit  liegt,  uud  der  positive  Pol  in  letzterer  befindet. 
Ammoniak  nimmt  dabei  durch  Wasserzersetzung  gebildeten  Wasserstoff 
auf  und  wird  zu  Ammonium ,  welches  sich  sogleich  mit  dem  Quecksilber 
zu  Amalgam  vereinigt,  während  der  Sauerstoff  des  zersetzten  Wassers 
am  positiven  Pole  frei  wird.  Noch  bequemer  erhält  man  Ammonium- 
amalgam, indem  man  Natriumamalgam  mit  chlorwasserstoffsaurem  Ammo- 
niak in  Berührung  bringt.  Die  Formel  des  chlorwasserstoffsauren  Ammo- 
niaks oder  Salmiaks  ist: 

NH„HC1. 

Salmiak  und  Natriumamalgam  geben  nach  der  Formelgleichung: 

NH„HC1  +  HgNa  =    NaCl  -f  NU,  Hg, 
oder:        2(NII3,HC1)  +  HgNa2  =  2XaCl  +  (NII4)2Hg 

Chlornatrium  und  Aminoniumamalgam. 

Man  hat  weiterhin  durch  Einwirkung  von  Ammoniakgas  auf  Kalium 
oder  Natrium   in  zugeschmolzeuen  Röhren  Verbindungen  dargestellt, 
welche  man  Kalium-   und  Natriumammonium  nennt  und  die  als 
Ammonium  betrachtet  werden  können,  in  welchem  1  Atom  Wasserstoff 
durch  1  Atom  Kalium  oder  Natrium  ersetzt  ist  ,  deren  Formel  demnach 
NI1;K  und  NU, Na  geschrieben  werden  muss.    Man  hat  ferner  durch 
wechselseitige  Einwirkung  von  Chlorsilberammoniak  und  Natrium,  auf 
ein  Gemisch  der  Chloride  des  Baryums,  Kupfers,  Quecksilbers  und  Silbers, 
Baryum-,  Kupfer-,  Quecksilber-  und  Silberammonium,  als  schon 
bei  gewöhnlichem  Drucke   und   mittlerer  Temperatur  sich  von  selbst 
zersetzende  dunkelrothe  oder  blaue  metallglänzende  Flüssigkeiten  erhalten,  Ver»ucho. 
und  glaubte  endlich  auch  das  freie  Ammonium,  durch  Behandlung  von  Ammwum 
Chlorammonium  mit  Kalium- oder  Natriumammonium  im  zugescbmolsenen  5«?ew 
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Rohre  und  bei  niederer  Temperatur  gewonnen  zu  haben.  Es  soll  eine 
dunkelblaue,  metallglänzende  Flüssigkeit  darstellen,  welche  Quecksilber 
auflöst,  aber  ausserordentlich  wenig  beständig  ist,  auch  bei  niederer 
Temperatur  nur  wenig  Stunden  sich  unzersetzt  hält  und  über  -J-  12°  bis 
14°  sich  rasch  in  Ammoniak  und  Wasserstoff  zersetzt.  Die  Eigenschaften 
dieser  Körper  machen  eine  genaue  Untersuchung  derselben  sehr  schwierig 
und  Analysen  exacterer  Art  so  gut  wie  unmöglich.  Es  sind  demnach 
alle  diese  Angaben  mit  Vorsicht  aufzunehmen. 
Nach  der  Ist  es  nun  aber  nach  den  gegebenen  Erläuterungen  so  gut  wie  gc- 

t1™rum"  wiss,  dass  NHj  Wasserstoff  aufzunehmen  und  zu  NH4,  d.  h.  Ammonium, 
i»x/dade>  emem  metallähnlichen  Stoffe,  zu  werden  vermag,  so  liegt  ebenso  gut  die 
Ammonium!  Möglichkeit  vor,  dass  dieses  Ammonium  sich  mit  Sauerstoff  zu  einem 

im  waaneri-  ° 

monitf"  Oxyde,  dem  Ammoniumoxyde,  N1I40  oder  (NH4)<J0,  zu  vereinigen  ver- 
■Btfmltan.  möge,  dessen  basische  Natur  ebenso  ausgebildet  wäre,  wie  die  des  Natrium- 
oder  Kaliumoxydes,  und  welches  sich  von  diesen  Oxyden  im  Wesentlichen 
nur  dadurch  unterscheiden  würde,  dass  das  darin  enthaltene  Metall 
kein  einfacher  Körper  wäre,  sondern  ein  zusammengesetzter,  aber  sich 
wie  ein  Metall  verhaltender. 

Nimmt  man  die  Existenz  eines  solchen  Ammoniumoxydes  an ,  so  ist 
dieses  im  kaustischen  Ammoniak  enthalten  und  es  würde  sich  überall  da, 
wo  Ammoniak  mit  Wasser  oder  den  Kiementen  desselben  zusammentrifft, 
Ammoniumoxyd  bilden. 

NHa  und  HO  oder  2  NHj  und  II29  würden  sich  umsetzen  zu 

(NII4)0,  oder  (NIL,)2Q. 

Der  Ammoniakliquor  wäre  demnach  eine  Auflösung  von  Ammouium- 
hydroxyd  (XII4)1102  oder (NII4)0, HO  oder  (NII,)IIO,  d. h. Ammonium- 
oxydhydrat iu  Wasser. 

2NIIj  und  ILS^Oa  oder  H2S04  würden  sich  umsetzen  in 

(XH4)2  8»Ogl 

oder:  (XH4)2S04, 

d.  h.  zu  schwefelsaurem  Ammonium. 

Wo  Ammoniak  endlich  mit  W'asserstoffsäuren  in  Wechselwirkung 
träte,  vereinigte  sich  der  Wasserstoff  der  letzteren  mit  dem  Ammoniak 
zu  Ammonium  und  dieses  mit  den  Salzbildnern  zu  einem  Haloidsalz:  XII, 
und  HCl  gäben  daher  (XII4)C1,  d.  h.  Chlorammonium. 

Nach  dieser  Theorie,  welche  unter  dem  Namen  der  Ammouium- 
theorie  bekannt  ist,  wären  die  Ammoniaksalze  Ammoniumsalze. 

Bei  der  Ammoniumtheorie  handelt  es  sich  nicht«  um  die  Zahl,  das 
Gewiehtsverhültniss  oder  die  Qualität  der  Elemente  der  betreffenden  Ver- 
bindungen, sondern  einfach  um  die  Art,  wie  man  sich  diese  Elemente 
gruppirt  denkt;  die  Theorie  führt  nur  zur  Annahme  zusammengesetzter 
Körper,  die  sich  wie  einfache  verhalten  und  der  Zweck  derselben  ist: 
Consequenz  der  Anschauung  in  der  Betrachtung,  in  ihren  Eigenschaften 
sehr  ähnlicher  Verbindungen. 
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Es  ist  aber  nicht  zu  verkennen,  dass  die  Annahme  eines  Metalls, 
welches  ein  zusammengesetzter  und  aus  zwei  Metalloiden  bestehender 
Körper  wäre,  eine  Anomalie  ist,  und  dass  durch  selbe  die  Einfachheit 
der  übrigen  Metalle,  wenn  man  consequent  sein  will,  gewissem! aassen  in 
Frage  gestellt  wird.  Wir  werden  aber  später  in  der  organischen  Chemie 
sehen,  dass  das  Ammonium,  welches  als  zusammengesetzter,  sich  wie  ein 
einfacher  verhaltender  Körper,  in  der  anorganischen  Chemie  eine  Ano- 
malie ist,  in  der  Constitution  organischer  Körper  eine  sehr  mächtige 
Stütze  findet,  denn  bei  diesen  wird  die  Anomalie:  dass  sich  zusammen- 
gesetzte Körper  wie  einfache  verhalten,  zur  Regel  und  wir  werden  dort 
eine  Menge  solcher  Körper,  sogenannte  zusammengesetzte  Radicale, 
kennen  lernen. 

Zur  übersichtlichen  Erläuterung  der  obigen  Theorien  lassen  wir  eine 
Gegenüberstellung  der  Formeln  einiger  Amraoniakverbindungen  nach  der 
Ammoniak-  und  Ammoniumtheorie  folgen: 


Die  Theorie 
de»  Am- 
monium» 
wind  durch 
die  \usam- 
menResetz- 
ten  Kadirain 
der  orga- 
nischen 
Chemie 
Restütat. 


Schema- 
tische Zii- 
samim-n- 
steUuiiK  der 
Formein. 


2NH„H2S208 
oder:     2NH3,H*  SO« 

Schwefelsaures  Ammoniak, 

NH3,HNOfi 
oder:  NH»tHNO, 

Salpetersaures  Ammoniak, 

NH,1IC1 
Chlorwasserstoff saures  Ammoniak, 

N  II,,  IIS 
oder:        2  (N  II,),  II3S 
Schwefelwasserstoff-Ammoniak, 


(NH4)2S04 
Schwefelsaures  Ammoniumoxyd, 

(NH4)NO« 
(NH4)N03 
Salpetersaures  Ammoniumoxyd, 

(NH4)C1 
Chlorammonium, 

CNHdS 
Schwefelammonium, 


u.  8.  w. 


Geschichtliches.  Die  Ammoniumtheorie  wurde  von  BerzelitiR  ent-  Geschieht- 
wickelt,  nachdem  sie  bereits  früher  von  Ampere  versucht  war. 


Ammonium-  oder  Ammoniaksalze. 


Alle  Ammoniaksalze  verflüchtigen  sich  in  der  Hitze  entweder  un-  Ammoniak- 
zersetzt, oder  unter  Zersetzung.  Sie  sind  farblos,  wenn  die  Säure  unge-  Ml*c" 
färbt  int,  krystallisirbar,  schmecken  salzig-stechend  und  lösen  sich  leicht 
in  Wasser.  Viele  verlieren  beim  Abdampfen  ihrer  wässerigen  Lösung, 
einige  schon  beim  blossen  Liegen  an  der  Luft,  oinenTheil  ihres  Ammoniaks. 
Mit  den  Alkalien  und  anderen  Metalloxyden  Btark  basischen  Charakters 
zusammengerieben  oder  erwärmt,  entwickeln  sie  Ammoniak,  erkennbar 
am  Geruch  und  an  der  Bräunung  von  darüber  gehaltenem  Curcuma- 
papier,  sowie  an  der  Eigenschaft,  mit  einer,  in  Gestalt  eines  Tropfens 
an  einem  Glasstabe,  darüber  gehaltenen  flüchtigen  Säure  weisse  Nebel 
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zu  bilden.  Sie  sind  mit  den  Kalisalzen  isomorph.  Die  Animoniaksalzo 
haben  grosse  Neigung,  mit  anderen  Sauerstoff  salzen  Doppolsalze  zu  bilden. 
Platinchlorid  fallt  daraus  einen  gelben  Niederschlag  von  Ammouium- 
Platinchlorid. 

Die  Ammoniaksalze  finden  sich  in  der  Natur  ziemlich  verbreitet,  so 
in  der  Luft,  im  Schnoe-  und  Regenwasser,  im  Seewasser,  gewissen  Minoral- 
wässern,  im  Steinsalz  gewisser  Salinen,  in  der  Daramerde  und  überall 
da,  wo  stickstoffhaltige  thierische  Stoffo:  Leichen,  Excremente,  in  Fäulnis? 
und  Verwesung  übergehen.  Ueber  die  Bildungsweisen  der  Ammoniak- 
salze vergl.  die  Bildung  des  Ammoniaks  (S.  159).  Eine  sehr  gewöhnliche 
Bildungsweise  des  Ammoniaks  in  Form  von  kohlensaurem  Ammoniak 
ist  die  trockene  Destillation  stickstoffhaltiger  thierischcr  Stoffe  und  die 
Fäulniss  des  Harns.   Die  wichtigeren  Ammoniaksalze  sind  folgende: 

Kohlen-  Neutrales  kohlensaures  Ammonium.  Diammoninmcarbonat: 

AmZniam.  (NH4).2C2Oc  +  2  aq.  oder  (NII40),,C204  +  2  aq.  oder  (NH^GO, 
-f-Ha0.  Feine,  seidenglänzende,  stark  ammoniakalisch  riechende  Krystall- 
masse,  sehr  leicht  löslich  in  Wasser,  schwierig  in  Alkohol,  an  der  Luft 
sich  ausserordentlich  rasch  unter  reichlicher  Amraoniakentwickelung  zer- 
setzend; dabei  verlieren  die  Krystalle  ihren  Glanz  und  werden  zugleich 
feucht,  wobei  sie  in  saures  kohlensaures  Ammonium  übergehen.  Bei  ge- 
lindem Erhitzen  in  einem  verschlossenen  Gefasse  schmelzen  die  Krystalle 
und  liefern  endlich  ein  Sublimat. 

Man  erhält  dieses  Salz  durch  Einwirkung  von  Ammoniak  auf  da? 
nachstehend  beschriebene. 

Ändert  halb-kohlensaures  Ammonium.  Ammoniumsesqui- 
carbonat:  2  ([NH^Q, Oß),  Q, 04  oder  2  N  H4  0,  C,  06  oder  2  ([NH^GOj). 
Gö2.  Weisse,  durchscheinende,  an  der  Luft  leicht  verwitternde  und 
undurchsichtig  werdende,  nach  Ammoniak  riechende  Krystallmasse,  schon 
bei  gelinder  Wärme  sich  vollständig  und  unzersetzt  verflüchtigend.  In 
Wasser  leicht  löslich.  An  der  Luft  oder  in  schlecht  verwahrten  Gelassen 
verwandelt  es  sich  unter  Verlust  vou  Ammoniak  in  zweifach  -  kohlen- 
saures Ammoniak  oder  saures  kohlensaures  Ammonium  (N  H4)  H, 
C,  Oi;  oder  (N  H^IIGG  j,  grosse,  farblose,  rhombische  Prismen. 

Das  anderthalb-kohlenBaure  Ammonium  ist  das  kohlensaure  Ammoniak 
des  Handels  und  der  Pharmacie  (Ammonium  carbonicum),  und  wird  unrein 
durch  trockene  Destillation  von  stickstoffhaltigen  Thierstoffen:  Horn. 
Klauen,  Hufen,  Lederabfüllen ,  gewonnen.  Das  so  gewonnene,  durch 
brenzliche  Oele  verunreinigte  Salz  führt  in  der  Pharmacie  die  Namen 
Sal  coniu  Sal  cornu  cervi  volatilc,  Hirschhornsalz,  oder  Ammonium  carbonicum 
vo'Iuie.  pyro-olcosum  und  wird  zu  ärztlichen  Zwecken  auch  wohl  künstlich,  durch 
Vermischen  von  reinem  kohlensauren  Ammonium  und  brenzlichem 
Thieröl  bereitet. 

Rein  erhält  man  es  durch  Sublimation  eines  Gemenges  von  1  Thl. 
Chlorammonium  und  2  Thln.  kohlensaurem  Kalk. 


« 
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6CNH4C1)  +  3  (Ca,  C,  Ob)  =  6CaCl  +  ([NH4]4,C60lß) 

+  2NH,  +  2  HO, 

oder: 

6(NH4C1)  +  3(Ga0O3)  =  3GaCl2  +  (NII^GaO» 
+  2NH,  -f  H,0. 

Auch  durch  Sublimation  von  schwefelsaurem  Ammonium  und  kohlen- 
saurem Kalk,  sowie  durch  Destillation  von  gefaultem  Harn  kann  man 
kohlensaures  Ammoniak  gewinnen. 

Schwefelsaures  Ammonium.  A  m  in  o  n  i  u  m  s  u  1  f a  t.  S  c  h  w  e  f e  1  -  schwcfei- 
saures  Ammoniak:  (NTH4)jS.,Oa  oder  (NH40)2,S2Oß  oder  (NH4)2S04.  moninm. 
Mit  denen  des  schwefelsauren  Kaliums  isomorphe,  farblose,  in  Wasser  leicht 
lösliche  Krystalle.  Beim  Erhitzen  verwandelt  es  sich  in  schwefligsaures 
Ammonium:  (NH4)2S206  oder  (NH4)aSÖa,  welches  sublimirt,  während 
Wasser  und  Stickstoff  entweichen.  Durch  Zusatz  von  ebenso  viel  Schwefel- 
säure, als  es  bereits  enthält,  kann  es  in  das  saure  Salz:  (NH4)HS2Os 
oder  (NHJHSOi,  verwandelt  werdeD.  Man  erhält  das  neutrale  Salz 
durch  Sättigen  von  Ammoniak  mit  Schwefelsäure,  im  Grossen  fabrik- 
mässig  durch  Sublimation  von  kohlensaurem  Ammonium  mit  schwefelsaurem 
Kalk,  oder  auch  als  Nebenproduct  bei  der  Leuchtgasbereitung  aus  Stein- 
kohlen, indem  man  das  viel  Ammoniak,  namentlich  auch  Ammoniumbicarbo- 
nat  enthaltende  Leuchtgas  behufs  der  Reinigung  durch  Schwefelsäure  leitet. 

Salpetersaures  Ammonium.  Ammoniumnitrat.  Salpeter-  s»ip«ter- 
saures  Ammoniak:  (NH4)NO,;  oder  NH40,N05  oder  (NH4)N03.  Iü.m 
Lange,  farblose,  sechsseitige  Säulen  von  stechend  scharfem  Geschmack, 
in  Wasser  sehr  leicht  löslich  und  schon  beim  Liegen  an  der  Luft  feucht 
werdend.  Bei  der  Auflösung  dieses  Salzes  in  Wasser  entsteht  beträcht- 
liche Kälte,  daher  es  zu  Kältemischungen  Anwendung  findet.  Eeim  Er- 
wärmen schmilzt  es  leicht  und  zerfällt  bei  fortgesetztem  Erhitzen  gerade- 
auf  in  Wasser  und  Stickoxydul: 

(NH4)NO«  =  4  HO  -f  2 NO, 
oder :  (N  H4)  X  G3  =  2  H2  O  -f  N2  O. 

Mau  wendet  es  daher  zur  Darstellung  des  Stickoxydulgases  an. 

Auf  Kohle  geworfen  verpufft  es  mit  röthlicher  Flamme,  daher  der 
alte  Name:  Nitrum  flammans. 

Dieses  Salz  findet  sich  in  geringer  Menge  im  Regenwasser.  Man 
erhält  es  durch  Sättigen  von  kohlensaurem  Ammoniak  mit  Salpetersäure 
und  Abdampfen  zur  Krystallisation,  auch  durch  Einwirkung  von  activem 
Sauerstoff  auf  Ammoniak. 

Salpetrigsaures  Ammonium.    Ammoniumnitrit.  Salpetrig-  Salprtri«- 
saures   Ammoniak:    (NH4)N04  oder  NH40,NOa   oder  (NH4)N02  JStai"' 
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Undeutlich  krystallisirte  Salzmasse,  die  luftbeständig  ist;  beim  Erhitzen 
zerfällt  das  Salz  in  Wasser  und  Stickstoffgas: 

(NH4)N04  =  4H0  +  2N, 

oder:  (N  H<)  N  02  =  2  H,  O  +  2  N. 

Dieselbe  Zersetzung  erleidet  die  wässerige  Lösung  des  Salzes,  wenn 
sie  bis  auf  50°  C.  erhitzt  wird. 

Man  erhält  dieses  Salz  durch  Einwirkung  von  salpetrigsaurem  Silber 
auf  Salmiak  und  Wasser,  oder  durch  Zerlegung  von  salpetrigsaurem  Blei 
mit  schwefelsaurem  Ammonium.  Geringe  Mengen  dieses  Salzes  bilden 
sich  bei  der  Einwirkung  von  glühendem  Platin  auf  Ammoniakdämpfe, 
wenn  man  Platinmohr  mit  Ammoniak  benetzt,  bei  der  Einwirkung  von 
Kupfer  und  Luft  auf  Ammoniak,  bei  der  Verbrennung  des  Wasserstoffs 
und  aller  organischen  Körper  im  Sauerstoffgase  und  in  der  atmosphärischen 
Luft,  bei  der  langsamen  Oxydation  des  Phosphors  in  der  Luft,  ja  sogar 
beim  blossen  Verdampfen  des  Wassers  an  der  Luft  scheinen  sich  Spuren 
dieser  Verbindung  zu  bilden. 

Phosphor-  Phosphorsaures  Ammonium.    Die  Phosphorsäure  verbindet  sich 

monlunu"1  m&  Ammonium  in  mehreren  Verhältnissen.  Die  wichtigste  dieser  Ver- 
bindungen ist  das  dem  gewöhnlichen  phosphorsauren  Natrium  entspre- 
chende Salz:  Hydro-diammoniumphosphat: 

(NH^HPOg  oder  2NH40,HO.P05  oder  (nN4>2HPG4. 

Grosse,  klare,  monokline  Krystalle,  in  Wasser  leicht  löslich  und  in 
der  Hitze  sich  in  Ammoniak  und  zurückbleibende  Phosphorsäure  zer- 
setzend. Setzt  man  zu  einer  Lösung  des  Salzes  noch  so  viel  Phosphor- 
säure, als  es  bereits  enthält,  so  krystallisirt  das  saure  phosphorsaure 
Ammonium,  Dihydro-amraoniumphosphat: 

(HN4)H2POg  oder  2HO,NH4O.P06  oder  (NH4)H2P04. 

Beide  Salze  sind  den  entsprechenden  Kalisalzen  isomorph. 

Phosphorsaures   Natrium  -  Ammonium.       Hydro  -  natrium- 
5?»trium-     ammoniumphosphat:  NH4NaHPOg  oder  NH40,NaO,HO  .  P05  oder 

Aounoniun,  NJJ 

NH|NaHPÖ4,  übersichtlicher  NalP04.    Dieses  Salz  krystallisirt  mit 

hJ 

8  Verb.-Gew.  oder  4  Mol.  Krystallwasser  in  wohlausgebildeten,  glänzenden, 
monoklineu  Krystallen.  Beim  Erwärmen  verliert  es  sein  sämmtliches  Kry- 
stallwasser, dann  sein  Ammoniak  und  Wasser,  so  dass  metaphosphorsaures 
Natrium  zurückbleibt.  Man  kann  dieses  Salz  durch  Abdampfen  von  gefaul- 
tem  Harn  gewinnen,  in  dem  es  in  reichlicher  Menge  cuthalten  ist;  auch  aus 
einem  Gemische  der  Lösungen  von  phosphorsaurem  Natron  und  Salmiak 
krystallisirt  es. 

Pho«,.hor-  Es  wird  in  der  analytischen  Chemie  unter  dem  Namen  rhosphor- 

*alz'  salz  zu  Löthrohrversuchen  angewendet. 
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Ilaloidsalze  des  Ammoniums. 

Ihr  allgemeiner  Charakter  ist  der  der  Ammoniaksalze  überhaupt.  Haioidnb« 
Sie  sind  farblos,  krystallisiren  in  Würfeln  oder  Octaedern,  und  sind  un-  monium«. 
zersetzt  flüchtig.   Sie  haben  einen  stechend  salzigen  Geschmack.  Starke 
Rasen  machen  daraus  das  Ammoniak  frei.   Das  wichtigste  von  den  Haloid- 
salzen  des  Ammoniaks  ist 

Chlorammonium.  Syn.  Salmiak.  Salzsaures  Ammoniak:  Chior- 
(NH4)C1.  So  wie  der  Salmiak  in  den  Handel  kommt,  stellt  er  entweder  *ran,onlum- 
ein  weisses  Krystallpulver,  oder  durch  Sublimation  erhalten,  runde  durch- 
scheinende, zähe  weisse  Kuchen  von  faserig  krystallinischem  Gefüge  dar. 
Er  krystallisirt  in  Octaedern,  die  gewöhnlich  faserig  aneinandergereiht 
sind,  wodurch  das  faserige  Gefüge  und  die  schwere  Pulverisirbarkeit  der 
Salmiakkuchen  bedingt  ist. 

Der  Salmiak  schmeckt  scharf  und  ist  in  Wasser  leicht  löslich. 
Beim  Erhitzen  verflüchtigt  er  sich  vollständig,  ohne  zu  schmelzen  und 
kann  daher  durch  Sublimation  gereinigt  werden;  stark  erhitzt,  zerfällt 
sein  Dampf  in  Salzsäure-  und  Ammoniakdampf,  welche  sich  aber  beim 
Sinken  der  Temperatur  wieder  zu  Chlorammonium  verbinden  (Disso- 
ciation). 

Ist  bisher  im  Mineralreiche  nur  selten  als  vulcanisches  Sublimat 
auf  der  Oberfläche  und  in  den  Spalten  und  Höhlungen  der  Laven  ge- 
funden. Auch  in  einigen  thierischen  Se-  und  Excreten,  so  im  Speichel, 
den  Thränen,  dem  Harne,  im  Magensafte  der  Wiederkäuer  sind  geringe 
Mengen  davon  gefunden. 

Wegen  der  technischen  Wichtigkeit  des  Salmiaks  —  derselbe  ist  ein 
geschätztes  Arzneimittel,  dient  zur  Bereitung  des  kaustischen  Ammoniaks 
(daher  der  ältere  Name  Salmiakgeist  für  letzteres  Präparat),  des  kohlen- 
sauren Ammoniaks,  findet  in  der  Färberei  Anwendung  u.  dgl.  m.  —  wird 
derselbe  gegenwärtig  im  grossen  Maassstabe  fabrikmässig  dargestellt. 

Früher  wurde  aller  Salmiak  aus  Egypten  bezogen,  wo  er  aus  dem 
durch  die  Verbrennung  von  getrocknetem  Kameelmist  erhaltenen  Russ, 
der  sehr  reich  an  kohlensaurem  Ammoniak  ist,  gewonnen  wurde.  Gegen- 
wärtig aber  wird  er  in  Europa  bereitet,  und  zwar  gewöhnlich  aus  dem 
durch  trockene  Destillation  von  Thierstoffen  erhaltenen  kohlensauren 
Ammoniak  durch  Sättigung  desselben  mit  Chlorwasserstoffsäure,  Ab- 
dampfen und  Sublimiren,  oder  auch  als  Nebenproduct  in  den  Leuchtgas- 
fabriken, indem  man  das  an  Ammoniak  reiche  Gas  durch  Salzsäure  leitet, 
endlich  auch  wohl  durch  Ueberführung  des  schwefelsauren  Ammoniaks 
in  Salmiak,  indem  man  ersteres  mit  Kochsalz  versetzt  und  sublimirt; 
es  sublimirt  Salmiak  und  schwefelsaures  Natron  bleibt  im  Rückstände: 

t.  Gorup-Bcsrvnox,  Anorganische  Chomio.  32 
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oder: 


(NH4)2S,08  +  2NaCl  =  Na^O*  +  2NH4C1, 
(NH,),Se4  +  2NaCl  =  Na2S04  +  2NII4C1. 


Schwefel- 
anitnoiiiuro. 


Ammo- 

unim-ulf- 

hydrat. 


Verbindungen  des  Ammoniums  mit  Schwefel. 

Schwefelammonium:  NII4S  oder  (NII4>jS.  Diese  dem  Einfach- 
Schwefelkalium  correspondirende  Verbindung  stellt  farblose,  nadelforniige 
Krystalle  von  alkalischer  Hcaction  dar,  welche  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  sich  zersetzen,  indem  sie  einen  Theil  ihres  Ammoniaks 
verlieren. 

In  Lösung  erhält  man  das  Schwefelaramonium,  wenn  man  wässeriges 
kaustisches  Ammoniak  in  zwei  gleiche  Theile  theilt,  den  einen  mit 
Schwefelwasserstoffgas  sättigt  und  dann  den  andern  hinzufügt.  In  Kry- 
stallen  erhält  man  die  Verbindung,  wenn  man  1  Vol.  Schwefelwasserstoff- 
gas mit  etwas  mehr  wie  2  Vol.  Ammoniakgas  bei  sehr  niederer  Tempe- 
ratur ( —  18°  C.)  vermischt. 

AmmoniumhydroBulfld :  Ammoniumsulfhydrat:  (NH4)USj 
oder  NH4S, IIS  oder  (NH4)H8.  Farblose,  sehr  flüchtige,  durchdringend 
nach  Schwefelwasserstoff  und  Ammoniak  riechende,  an  der  Luft  sich 
rasch  gelb  färbende  Krystalle,  in  Wasser  sehr  leicht  löslich.  Die  Lösung 
ist  anfangs  farblos,  färbt  sich  aber  an  der  Luft  ebenfalls  rasch  gelb. 
Sehr  starke  Sulfobase. 

Man  erhält  Ammoniumhydrosulfid  in  Krystallen  durch  Vereinigung 
von  gleichen  Vol.  Ammoniak-  und  Schwefelwasserstoffgas  bei  starker 
Abkühlung,  oder  wenn  man  durch  eine  Lösung  von  Ammoniak  in  wasser- 
freiem Alkohol  trockenes  Schwefelwasserstoffgas  leitet.  In  Lösung 
erhält  man  diese  Verbindung,  wenn  man  kaustischen  Ammoniakliquor 
mit  Schwefelwasserstoffgas  sättigt.  Die  so  erhaltene  Lösung  ist  es,  die 
unter  dem  Namen  Schwefelammonium  in  der  analytischen  Chemie 
eine  häufige  Anwendung  findet,  und  zur  Erkennung  und  Scheidung  der 
Metalle  benutzt  wird. 

Digerirt  mau  Sulfide  oder  elektronegative  Schwefelmetalle  mit  Am- 
moniumhydrosulfid (Schwefelammonium  der  Laboratorien),  so 
bilden  sich  Sulfosalze. 


Hydroxylaminsalze. 

Hjdroxyi-  Bei  der  Reduction  von  salpetriger  Säure,  oder  von  Salpetersäure 

aimnsaue.  <jurch  Wasserstoff  in  statu  nascendi,  sowie  auch  durch  directe  Vereini- 
gung von  Stickoxyd  mit  Wasserstoff,  entwickelt  aus  Zinn  und  verdünnter 
Salzsäure,  bilden  sich  neben  Amraoniumsalzen  die  Salze  einer  Base, 
welche  als  Hydroxylamin  bezeichnet  wird,  und  welcher  nach  der  Zusammen- 
setzung ihrer  Salze  die  Formel:  , 

N02Ha  =  NOH3 
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zukommt.  Vom  Standpunkte  der  neueren  Theorien  und  unter  der  An- 
wendung der  Atomgewichte  kann  man  sie  als  ein  Molekül  Ammoniak 
betrachten,  in  welchem  1  Atom  Wasserstoff  durch  den  Wasserrest  OH 
(Hydroxyl)  substituirt  ist,  was  in  der  Formel: 

•txtn  \  H2 

a  jOH 

seinen  Ausdruck  findet.  Die  freie  Basis  ist  nur  in  wässeriger  Lösung  be- 
kannt, welche  völlig  geruchlos  ist,  aber  stark  alkalisch  reagirt.  Wird 
diese  Lösung  erhitzt,  so  verflüchtigt  sich  ein  Theil  wie  es  scheint  unzer- 
setzt,  der  grösste  Theil  aber  zersetzt  sich  unter  Entwickelung  von  Am- 
moniak. Verdunstet,  hinterlässt  dieselbe  keinen  Rückstand.  Die  Lösung 
wirkt  reducirond  und  fällt  aus  den  Auflösungen  von  Silber-  und  Queck- 
silbersalzen die  Metalle  und  fallt  die  Salze  der  meisten  unedlen  Metalle  als 
Hydroxyde.  Wird  eine  concentrirte  Lösung  mit  Kali-  oder  Natronlauge 
versetzt,  so  entwickelt  sich  unter  lebhaftem  Aufbrausen  Stickstoff,  etwas 
Stickoxydul  und  Ammoniak. 

Die  Salze  des  Hydroxylamins  sind  gut  charakterisirt  und  krystalli- 
sirbar. 

Salzsaures  Hydro xylamin:  N02Ha,HCl  oder  NOHs,  HCl.  Kry- 
stallisirt  aus  Wasser  in  Blättern,  aus  Alkohol  in  spiessigen  (monoklinen)  j^üT.0**1 
Krystallen4  ist  löslich  in  Wasser  und  selbst  absolutem  Alkohol  (Trennung 
von  Salmiak),  schmilzt  bei  151°  und  zersetzt  sich,  stärker  erhitzt,  in 
Stickstoff,  Salzsäure,  Salmiak  und  Wasser. 

Schwefelsaures  Hydroxylamin:  (NOaH8)..  H2  S208  oder  (NOH.,^  schwefei- 
R,S04.    Krystallisirt  in  grossen  monoklinen  Prismen  und  ist  in  Wasser  H^roxyi- 
leicht  löslich,  in  Alkohol  unlöslich. 

Man  gewinnt  salzsaures  Hydroxylamin  am  besten  durch  Vermischen  von 
12  Thln.  Salpetersäure-  Aethyläther  (s.  dieses  Lehrb.  Bd.  II,  Org.  Chemie, 
4.  Aufl.  8.108),  40  Thln.  granulirtem  Zinn,  80  bis  100  CC.  concentrirter  Salz- 
säure und  250  bis  300  CC.  Wasser.  Die  Reaction  erfolgt  ohne  Anwendung 
von  Würme.  Nach  Beendigung  derselben  fallt  man  das  Zinn  durch  Schwefel- 
wasserstoff aus,  und  verdunstet  das  Filtrat.  Zuerst  krystallisirt  Salmiak,  dann 
ein  Gemisch  von  diesem  und  salzsaurem  Hydroxylamin.  Man  behandelt  das- 
selbe mit  siedendem  absolutem  Alkohol,  welcher  das  Hydroxylaminsalz  auflöst, 
den  grössten  Theil  des  Salmiaks  aber  ungelöst  lässt.  Eine  Spur  von  mitaufge- 
löstem Salmiak  wird  durch  Platinchlorid  ausgefällt,  und  das  Filtrat  zur  Kry- 
stallisation  verdunstet. 


II.  Metalle  der  alkalischen  Erden. 

Baryum,  Ba.    Strontium,  Sr.    Calcium,  Ca.   Magnesium,  Mg. 

Allgemeiner  Charakter.     Von   ausgezeichnetem  Metallglanze,  Allgemeiner 
goldgelb  oder  weiss,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  hart,  ductil,  können  der  Metalle 
zu  Drähten  ausgezogen  und  zu  Blättchen  ausgeschlagen  werden,  lassen  Jche5UtftÜ 
sich  feilen  und  schmelzen  erst  in  der  Rothglühhitze.    Schwerer  wie  Erden- 

32* 
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Wasser  (specif.  Gew.  1*57  bis  2*5),  laufen  an  feachter  Luft  an,  halten 
sich  aber  in  trockener  ziemlich  unverändert.  Das  Wasser  zersetzen 
sie  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  (Magnesium  erst  bei  30°G.) 
unter  heftiger  Wasserstoffgasentwickelung.  An  der  Luft  erhitzt,  ver- 
brennen sie  mit  glänzendem  Lichte  zu  Oxyden ;  auch  mit  Chlor  und 
Schwefel  vereinigen  sie  sich  beim  Erwärmen  unter  Feuererscheinung. 


nieOxyjte  Die  Oxyde  dieser  Metalle  heissen  alkalische  Erden  und 

taiie  heissen  weil  sie  in  ihren  Eigenschaften  sich  einerseits  den  Alkalien,  andererseits 
Kitfta.  aber  den  eigentlichen  Erden  (Oxyde  der  Metalle  der  nächsten  Gruppe) 
anschliessen.  Sie  sind  starke  Salzbasen  und  vereinigen  sich  mit  Wasser 
unmittelbar  zu  Hydroxyden  oder  Hydraten:  den  kaustischen  alka- 
lischen Erden.  Diese  haben  einen  ätzenden  laugenhaften  Geschmack, 
der  aber  weniger  ausgesprochen  ist,  wie  bei  den  kaustischen  Alkalien 
und  Bind  in  WasBer,  wenngleich  schwieriger  wie  die  Hydrate  der  Alkalien, 
löslich  (Magnesiumhydroxyd  beinahe  unlöslich).  Die  Lösungen  reagiren 
alkalisch.  Die  Hydrate  der  alkalischen  Erden  sind  bei  gewöhnlichen 
Hitzegraden  feuerbeständig  und  verlieren  in  der  Glühhitze  ihr  Wasser 
nicht.  Sie  ziehen  aus  der  Luft  Kohlensäure  an.  Die  Salze  der  alka- 
lischen Erden  sind  nur  zum  Theil  in  Wasser  löslich.  Die  neutralen 
kohlensauren  und  phosphorsauren  Salze  sind  in  Wasser  unlöslich,  es 
werden  daher  die  löslichen  Salze  durch  phosphorsaure  und  kohlensaure 
Alkalien  gefallt. 

Die  neuere  Theorie  betrachtet  die  Metalle  der  alkalischen  Erden 
als  bivalent  oder  zwei  werthig,  mit  welcher  Annahme  insbesondere 
die  Atomwärme  derselben  in  Uebereinstimmung  steht  (vergl.  S.  404). 
Demgemäss  sind  dio  Atomgewichte  derselben  doppelt  so  gross 
wie  ihre  Verbindungsgewichte  angenommen. 


B  a  r  y  u  m. 

Symbol  Ba.    Verbindungsgewicht  =  68  5.    Atomgewicht  =  Ba"  =137. 
Specifisches  Gewicht:  nicht  bestimmt. 

KiRon-  Das  Baryum  ist  noch  wenig  gekannt.    Es  wurde  bisher  nur  in 

Gestalt  eines  gelben,  metallglänzcnden  Pulvers  erhalten,  welches  sich  an 
der  Luft  rasch  oxydirt,  und  das  Wasser  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
zersetzt.    Bildet  mit  Platin  eine  gelbe  spröde  Legirung. 

vorkom-  Vorkommen.    Findet  sich  als  solches  in  der  Natur  nicht.    Von  dem 

Vorkommen  seiner  Verbindungen  wird  bei  diesen  die  Rede  sein. 

Darstellung.  Darstellung.  Wurde  bisher  nur  auf  elektrolytischem  Wege  aus 
Chlorbaryum  von  Bunsen  und  Matthiessen  erhalten.  Die  Verbin- 
dungen des  Baryums  sind  durch  ein  sehr  bedeutendes  specifisches  Go- 
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wicht  ausgezeichnet,  woher  auch  (von  ßctgvg,  schwer)  der  Name  Barynm 
und  Baryt  abgeleitet  ist. 


Verbindungen  des  Baryums. 
Baryum  und  Sauerstoff. 

Es  sind  zwei  Oxyde  des  Baryums  bekannt:  Vt'rbindun- 

Baryum  Sauerstoff  nSytL. 

BaO   =  BaO  Baryumoxyd    .    .    .    68*5    :  8    137    :  16 

Ba02  =  Ba02  Baryumsuperoxyd  .    .    68*5    :  16    137    :  32 


Baryumoxyd. 

Syn.  Baryt. 
BaO  BanO 
Verbindungsgewicbtsfonnel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  76  5.  Molekulargewicht  =  1530. 

Grauweisse,  zerreibliche,  erdige  Masse  von  ätzendem  Geschmack  und  iiaryum- 
alkalischer  Reaction.    In  gewöhnlicher  Hitze  unschmelzbar,  viermal  so  °*yd' 
schwer  wie  Wasser.    Verbindet  sich  mit  Wasser  unmittelbar  und  unter 
heftiger  Erhitzung  zu  Baryumhydroxyd.    Wird  in  Chlorwasserstoffgas 
erhitzt  glühend  unter  Bildung  von  Chlorbaryum. 

Findet  sich  als  solches  in  der  Natur  nicht,  sondern  wird  durch 
Glühen  des  salpetersauren  Baryumoxydes  erhalten. 


Baryumhydroxyd. 

Baryumoxydhydrat. 
Barythydrat,  Aetzbaryt,  kaustischer  Baryt. 

Ba  H03  oder  Ba  0,  H 0  Ba" H,  Oa  =  B*^}ea 

Verbindungsgewicbtsfonnel.  Atomistische  Molekularfonnel. 

Verbindungsgewicht  =  855.   Molekulargewicht  =  171. 

Baryumoxyd  mit  Wasser  befeuchtet,  verbindet  sich  damit  unter  sehr  Baryt- 
starker Erhitzung,  und  zerfallt  dabei  zu  einem  weissen  Pulver,   dem  hydrat 
Baryumhydroxyd.     Dasselbe   schmilzt   in   gelinder   Glühhitze  und 
zieht  aus  der  Luft  Kohlensäure  an,  indem  sich  kohlensaurer  Baryt 
bildet.    Verliert  auch  durch    das  heftigste  Glühen  kein  Wasser.  In 
kochendom  Wasser  ist  es  leicht  löslich.  Beim  Erkalten  der  heiss  filtrirten 
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Lösung  scheidet  sich  krystalÜBirter  Aetzbaryt  in  Blättern  oder  grossen  pris- 
raatischen  Krystallen  mit  1 0  Verb.-Gew.  Krystallwasser :  IIa  HO*  -f-  10  aq. 
oder  BaHf0|  +  lOHfö  ab.  Beim  Erhitzen  verlieren  die  Krystalle  ihr 
Krystallwasser,  und  verwandeln  sich  dadurch  in  das  pulverförmige  Baryum- 
hydroxyd. 

Die  Auflösung  des,Baryumhydroxyds  in  Wasser  führt  den  Namen 
Baryt wasser.  Sie  reagirt  und  schmeckt  alkalisch  und  überzieht  sich 
an  der  Luft  mit  einem  weissen  Häutchen  von  kohlensaurem  Baryum,  indem 
sie  aus  der  Luft  Kohlensäure  anzieht,  welche  sich  mit  dem  Baryt  zu  un- 
löslichem kohlensauren  Baryt  vereinigt.  Auf  diese  Weise  wird  durch 
blosses  Stehen  an  der  Luft  aus  der  Lösung  allmählich  aller  Baryt  als 
kohlensaurer  Baryt  niedergeschlagen. 

Darstellung.  Baryumhydroxyd  erhält  man  durch  Befeuchten  des 
Baryumoxyds  mit  Wasser,  gewöhnlich  aber  aus  dem  schwefelsauren 
Baryumoxyd,  indem  man  dieses  durch  Glühen  mit  Kohle,  die  als  Re- 
ductionsmittel  wirkt,  in  Schwefelbaryum  verwandelt: 

Ba,  S2  Os  -f  8  C  =  2  BaS  +  4  C,  02, 
oder:  Ba8ö4  +46  =  BaS    +  4C  O 

und  die  Lösung  des  letzteren  in  Wasser  mit  Kupferoxyd  kocht,  wobei 
sich  Schwefelkupfer  bildet,  welches  sich  als  nnlöslich  absetzt,  während 
Baryumhydroxyd  sich  beim  Erkalten  der  heiss  filtrirten  Lösung  in 
Krystallen  ausscheidet:  (BaS  +  CuO  +  HO  =  BaHO*  ■+-  CuS  oder 
BaS  -f  fcJuO  +  H20  =  Ball202  +  GaS).  Am  einfachsten  erhält 
man  es  durch  starkes  Glühen  eines  Gemenges  von  kohlensaurem  Baryt, 
Kohle  und  Stärkekleister  und  Auskochen  der  Masse  mit  Wasser. 

Baryumsuperoxyd. 

BaOa  Ba"02 
Verbinduugsgewiehtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

VerbinduugHgewicht  =  845.    Molekulargewicht  =  169. 

Haryum-  Graue,  erdige  Masse,  mit  Wasser  zu  einem  Hydrat  zerfallend.  Beim 

supcroxj-d.  jrrhitzen  verliert  es  einen  Theil  seines  Sauerstoffs  und  verwandelt  sich 
in  Baryumoxyd.  Auch  beim  Kochen  mit  Wasser  verliert  es  Sauerstoff 
und  wird  in  Baryumhydroxyd  verwandelt.  Mit  verdünnten  Säuren 
liefert  es  Barytsalze  und  Wasserstoffsuperoxyd  (vergl.  S.  117): 

Ba02  +  HCl    =  BaCl    +  HO,, 
oder:  Ba02  +  2  HCl  =  BaCl2  -f  11,0,. 

Hierauf  beruht  die  Darstellung  des  Wasserstoffsuperoxydes. 

Behandelt  man  es  mit  Schwefelsäure  in  der  Kälte,  so  entwickelt  sich 
activer  Sauerstoff. 

Man  erhält  das  Baryumsuperoxyd  durch  gelindes  Glühen  von  reinem 
Baryumoxyd  im  Sanerstoffgase. 
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Verbindungen  des  Baryums  mit  Oxysäuren. 
Baryum-  oder  Barytsalze. 

Die  Barytsalze  sind  meist  in  Wasser  unlöslich,  lösen  sich  aber  alle,  Baryt«&Ue. 
mit  Ausnahme  des  schwefelsauren  Baryts,  in  verdünnter  Salz-  und  Sal- 
petersäure auf.    Sie  sind  farblos,  besitzen  alle  ein  sehr  bedeutendes  spe- 
cifisches  Gewicht  und  werden  beim  Glühen  meist  zerlegt.   Die  löslichen  m«  10*11- 
sind  giftig;  einige  davon  ertheilen  der  Weingeistflamme  eine  gelbgrüne  l*™/1' 
Färbung.    Ihr  Flammenspectrum  ist  sehr  complicirt,  charakteristisch  ,fifl,K- 
sind  eine  orange  £  und  mehrere  grüne  Linien,  von  denen  namentlich 
die  Linien  ce  und  ß  in  der  Nähe  der  Fraunhofer' sehen  Linie  E 
besonders  intensiv  sind.    Vergl.  die  Spectraltafel. 

Im  Mineralreiche  finden  sich  Barytsalze  in  einigen  Mineralien  und 
geringe  Mengen  davon  in  gewissen  Mineralwässern.  Spurenweise  hat 
man  Barytsalze  auch  in  Pflanzenaschen  aufgefunden. 

Die  wichtigeren  Salze  sind  folgende: 

Kohlensaures  Baryum.    Kohlensaurer  Baryt.    Baryum car-  K<>hien»au- 
bonat:     Ba2C206  oder  2BaO,  C2  04   oder  BaGOa.    Künstlich  durch  rür  Baryt- 
Fällung  eines  löslichen  Barytsalzes  mit  kohlensaurem  Natron  dargestellt, 
weisses,  amorphes,  erdiges,  geschmack-  und  geruchloses  Pulver.  Verliert 
beim  heftigen  Glühen  die  Kohlensäure,  löst  sich  nicht  in  Wasser,  wohl 
aber  in  kohlensäurehaltigem,  als  saurer  kohlensaurer  Baryt.    Ist  giftig. 
Findet  sich   im  Mineralreiche  krystallisirt    als  Witherit  (Kernform:  Findet  sich 
gerade  Rhombensäule).  rttoh»  tJ« 

Witherit. 

Schwefelsaures  Baryum.  Schwefelsaurer  Baryt.  Baryum-  Schwefel-, 
sulfat:  Ba^SaOg  oder  2BaO,  S2Oß  oder  BaS04.  Künstlich  durch  ggj  ' 
Fällung  eines  löslichen  Barytsalzes  mit  Schwefelsäure  dargestellt,  weisses, 
erdiges,  sehr  schweres,  geschmack-  und  geruchloses  Pulver,  beinahe  voll- 
kommen unlöslich  in  Wasser  und  in  Säuren.  Wegen  der  Unlöslichkeit 
des  schwefelsauren  Baryts  werden  auch  die  kleinsten  Mengen  von  Schwefel- 
säure in  einer  Flüssigkeit  durch  Barytsalze  angezeigt,  indem  sich  schwefel- 
saurer Baryt  bildet  und  als  Niederschlag  abscheidet.  Man  benutzt  daher 
lösliche  Barytsalze  in  der  analytischen  Chemie  zur  Entdeckung  der 
Schwefelsäure,  und  umgekehrt  Schwefelsäure  und  lösliche  schwefelsaure 
Salze  zur  Entdeckung  des  Baryts. 

Im  Mineralreiche  findet  sich  der  schwefelsaure  Baryt  krystallisirt  als  Fiudct  ■ich 

im  Min c r *4 1  • 

Schwerspath  in  gewöhnlich  sehr  grossen,  wohlausgebildeten  Krystallen  reiche ah 
des  rhombischen  Systems.    Specifisches  Gewicht  4*3  bis  4*5.  i^ith" 

Durch  Glühen  mit  Kohle ,  Kohlenoxyd  oder  Wasserstoff  wird  er  zu 
Schwefelbaryum  reducirt,  durch  Glühen  mit  kohlensauren  Alkalien  geht 
er  in  kohlensauren  Baryt  über: 

BajSjO«  -f-  N^CO«  =  Ba^O«  +  Na^Os, 
oder:  BaS04    +  Na^GOj  =BaGO»  +  Na^S  04; 
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weniger  vollständig  erfolgt  diese  Umsetzung  durch  Kochen  mit  den 
Lösungen  kohlensaurer  Alkalien. 

Der  schwefelsaure  Baryt  wird  gegenwärtig  in  grosser  Menge  als 
weisse  Farbe  unter  dem  Namen  Pergamentweiss  oder  „blanc  fixe" 
in  den  Handel  gebracht  und  in  der  Papier-  und  Cartonfabrikation 
u.  a.  m.  verwendet. 

Salpeter-  Salpetersaures  Baryum.  Baryumnitrat.  Salpetersaurer  Ba- 

XSE       r  y  t :    Ba  N  06  oder  Ba  0,  N  0&  oder  Ba  2  N  03. 

Will  man  seine  Formel  der  Biv alenz  des  Metalls  und  den  neuen  Theo- 
rien gemäss  schreiben,  so  kann  dies  nur  unter  der  Annahme  geschehen,  daas 
ein  At.  des  zweiwerthigen  Metalls  zwei  At.  Wasserstoff  in  zwei  Molekülen 
Salpetersäure  ersetzt  und  dieselben  gewissermaassen  verankert,  was  in  der 
Formel: 

» (Mt 

und  in  dem  Schema: 

+  Ba   _    Ba     +  jjj 

iN93  ^ 
seinen  Ausdruck  ftndet. 

Weisse,  glänzende,  octaedrische  Krystalle.  In  Wasser  leicht  löslich, 
ist  er  in  Säuren  und  säurehaltigem  Wasser  viel  weniger  löslich,  in 
Salpetersäure  beinahe  ganz  unlöslich.  Aus  der  wässerigen  Lösung  wird 
derselbe,  daher  durch  Zusatz  von  Salpetersäure  als  krystallinisches  Pulver 
gefällt.  Durch  Glühen  verwandelt  er  sich  in  Baryumoxyd,  indem  die 
Salpetersäure  ausgetrieben  wird.    Sehr  giftig. 

Wird  erhalten  durch  Sättigen  von  kohlensaurem  Baryt  mit  Salpeter- 
säure, oder  durch  Zersetzung  des  Schwefelbaryuras  mit  Salpetersäure : 

(BaS  +  HNO«    =  BaNO«    +11  S), 
oder:  BaS  +  2  HNO«  =  Ba2N03  +  H,S. 

Phosphor-  Phosphorsaures  Baryum.    Phosphorsaurer  Baryt.  Baryum- 

5KIJt'  phosphat:  Ba2IIP08  oder  2Ba0,  H0.P0ft  oder  Ba"HP04.  Dieses 
Salz  erhält  man  durch  Fällung  eines  löslichen  Barytsalzes  mit  gewöhn- 
lichem phosphorsauren  Natron  als  weissen,  schweren  krystallinischen 
Niederschlag.  In  Wasser  unlöslich,  in  Salz-  und  Salpetersäure  aber 
löslich. 

Chlortaurer 

Chlorsaures  Baryum.   Baryumchlorat.  Chlorsaurer  Baryt: 
Bary Ba  Cl  06  oder  Ba  0,  Cl  05  oder  Ba  2  Cl  03 . 

Dieses  Salz  bietet,  bezüglich  der  Unterordnung  unter  die  neuen  Theorien, 
dieselbe  Eigentümlichkeit  dar,  wie  der  Salpetersäure  Baryt.  Indem  man  annimmt, 
dass  in  demselben  der  Wasserstoff  von  2  Molekülen  Chlorsäure  durch  1  At.  Ba" 
ersetzt  ist,  kann  seine  Formel  geschrieben  werden: 

HC103/  tta  IGIO3 

2  Mol.  Chlorsäure.    Chlorsaures  Baryum. 
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Wasserhelle,  säulenförmige  Krystalle  von  herbem  und  stechendem 
Geschmack,  in  Wasser  leicht  löslich,  ertheilt  den  Flammen  eine  schön 
grüne  Farbe  und  verpufft  mit  brennbaren  Körpern  sehr  heftig.  Ent- 
wickelt beim  Erhitzen  Sauerstoffgas.  Wird  am  einfachsten  durch  Sätti- 
gung von  wässeriger  Chlorsäure  mit  Barytwasser  oder  kohlensaurem 
Baryt  erhalten. 

Haloidsalze  des  Baryums. 

Sie  zeigen  den  allgemeinen  Charakter  der  Haloidmetalle.  Das  Fluor-  u  .iuid- 
baryum  ist  in  Wasser  wenig  löslich.    Das  wichtigste  von  den  Haloidsalzen  b^u'IoI 
des  Baryums  ist 

Chlorbaryum :  BaCl  oder  BaCl2.  In  wasserfreiem  Zustande,  wie  w 
mau  diese  Verbindung  durch  Glühen  von  Baryumoxyd  in  Chlorgas,  oder 
von  Baryumoxyd  in  Chlorwasserstoffgas,  oder  endlich  durch  Erhitzen  von 
wasserhaltigem  Chlorbaryum  erhält,  stellt  sie  eine  weisse,  in  starker  Roth- 
glühhitze schmelzende,  in  Wasser  lösliche  Masse  dar.  Aus  der  wässerigen 
Lösung  krystallisirt  beim  Abdampfen  wasserhaltiges  Chlorbaryum :  Ba  Cl  W 


asser- 
freies  Chlor« 


4*  2  aq.  oder  BaCl2  -f-  2  H2  0,  in  wasserhellen,  luftbeständigen  rhombi-  Chlor» 
sehen  Tafeln.   Ist  in  Salzsäure  unlöslich,  besitzt  einen  bitterscharfen,  ekel-  BaCiTaaq. 
und  brechenerregenden  Geschmack  und  ist  sehr  giftig. 

Das  kry stall isirte  Chlorbaryum  erhält  man  am  einfachsten  durch 
Sättigung  einer  Auflösung  von  Schwefelba ry um  mit  Salzsäure: 

(BaS  -f  HCl    =  BaCl    +  II  S), 
oder:  BaS  +  2  HCl  =  BaCl,  +  H2S, 

und  Abdampfen  zur  Krystallisatiou. 

Kieselfluorbaryum :  BaF,  SiF2  oder  BaF2,SiF4.    Krystallinisches  Kieuitiuor- 
Pulver,    sehr  wenig  löslich   und  beim  Glühen  in  Fluorkieselgas  und  bar>uln* 
Fluorbaryum  zerfallend.   Entsteht  beim  Vermischen  eines  gelösten  Baryt- 
salzes mit  Kieselfluorwasserstoffsäure.   Auf  diesem  Verhalten  der  letzteren 
Säure   gegen   Barytsalze  beruht  die  Unterscheidung  des  Baryts  von 
Strontian. 

Verbindungen  des  Baryums  mit  Schwefel. 

Einfach  -  Schwefelbaryum :  BaS  oder  BaS,  erhält  man,  wie  Kütfach- 
bereits  oben  erwähnt,  durch  Reduction  von  schwefelsaurem  Baryt  mit  j^um.1' 
Kohle.  Eb  bildet  den  Ausgangspunkt  für  die  Darstellung  des  Aetzbaryts, 
des  salpetorsauren  Baryts  und  des  Chlorbaryums.  Grquweisse,  krystal- 
linisch-körnige  Masse,  die  mit  Wasser  in  Baryumhydroxyd  und  Baryum- 
hydrosulfid  oder  Baryumsulfhydrat:  BaHS2  oder  BaS,HS,  nach 
den  neuen  Theorien  BaH2S2  zerfällt: 

(2BaS  -h  211  0  =  Ba  II  02  +  Ba  H  S2), 
oder :  2  Ba  S  +  2  H2  O  =  Ba H,  Oa  +  BaH2  S,, 
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Die  Polysulfurete  des  Baryums,  cL  h.  die  höheren  Schwefelungsstufen 
erhält  man  durch  Kochen  von  Schwefel  mit  Einfach-Schwefelbaryum. 


Kigen- 
«•cliaften. 


Vorkom- 


Dartttellung. 


Otfuchieht- 


Strontium. 

Symb.  Sr.  Verbindungsgewicht  =  43  7 5.    Atomgewicht  Sr"  =  87"5. 

Specif.  Gewicht  2  542. 

Das  Strontium  ist  ein  schön  goldgelbes  Metall  von  vollkommenem 
Metallglanze,  härter  wie  Blei,  ductil ,  von  hackig -körnigem  Bruche. 
Schmilzt  in  der  Rothgluth,  entzündet  sich  an  der  Luft  erhitzt,  wobei  es 
anilinglich  kupferroth  wird,  und  verbrennt  mit  glänzendem  Lichte 
zu  Strontiumoxyd.  Hält  sich  an  trockener  Luft  lange  unverändert, 
zersetzt  aber  das  Wasser  bei  gewöhnlicher  Temperatur  unter  stürmischer 
Wasserstoffgasentwickelung  und  verbrennt  in  Chlorgas,  Jod-,  Brom-  und 
Schwefeldampf  In  verdünnten  Säuren  oxydirt  es  sich ,  wird  aber  von 
rauchender  Salpetersäure  beinahe  nicht  angegriffen. 

Vorkommen.  Findet  sich  als  solches,  d.  h.  gediegen,  in  der 
Natur  nicht. 

Darstellung.  Wurde  bisher  noch  auf  keinem  anderen  Wege  als 
durch  elektrolytische  Zerlegung  lies  Chlorstrontiums  dargestellt. 

Geschichtliche».  Das  Strontiummetall  im  reinen  Zustande  wurde  zuerst 
von  B unsen  und  Matthiessen  1855  dargestellt  ,  nachdem  bereits  1807 
H.  Davy  Baryum  und  Strontium  aus  ihren  Oxyden  durch  Elektrolyse ,  aber 
nicht  rein ,  abgeschieden  hatte.  Die  Eigenschaften  des  reinen  Metalls  wurden 
daher  erst  durch  B unsen  und  Matthiessen  festgestellt.  Das  Oxyd  des 
Strontiums  wurde  als  ein  eigenthümüches  1793  von  Klaproth  und  Hope 
erkannt. 


Verbindungen  des  Strontiums. 

Vcrbimlun-  Das  Strontium  verhält  sich  zum  Baryum ,  wie  das  Natrium  zum 

StTomiuni».  Kalium.  Die  Verbindungen  des  Strontiums  zeigen  nämlich  die  gröwste 
Uebereinstimmung  mit  denen  des  Baryums,  nicht  allein  mit  Bezug  auf 
ihre  Zusammensetzung,  sondern  auch  in  ihren  Eigenschaften. 

Strontiumoxyd,  Srü  oder  Sr"0,  gewöhnlich  Strontian  geheissen 
(von  Strontian,  einem  Dorfe  in  Schottland,  dem  Hauptrundorte  des 
Strontians,  so  benannt),  besitzt  beinahe  dieselben  Eigenschaften  und  wird 
auf  gleiche  Weise  dargestellt,  wie  das  Baryumoxyd.  Es  findet  sich  als 
solch  es  ebenso  wenig  wie  das  Baryumoxyd  in  der  Natur,  wohl  aber,  wie 
auch  letzteres,  in  Verbindung  mit  Säuren, 
strontiunv  Stro n t i u in s upe r oxy d ,  SrOj  oder  Sr"  02  ,  verhält  sich  ebenfalls 

•upe  oxy     vorkommen  analog  dem  Baryumsuperoxyd. 


oxyd. 
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Verbindungen  des  Strontiums  mit  Oxysäuren. 
Strontium-  oder  Strontiansalze. 


Ihr  allgemeiner  Charakter  ist  der  der  Barytsalze.  Wie  letztere  wer-  strontia»- 
den  sie  aus  ihren  Auflösungen  durch  Schwefelsäure  und  schwefelsaure  *al*e' 
Salze  gefallt.  Von  den  Barytsalzen  unterscheiden  sie  sich  dadurch,  dass 
sie  nicht  durch  Kieselfluorwasserstoffsäure  gelallt  werden,  und  dass  sie 
die  Flamme  des  Weingeistes  und  brennender  Körper  schön  purpurroth 
färben.  Auch  werden  sie  durch  eine  Auflösung  von  chromsaurem  Kalium 
nicht  gefällt,  während  neutrale  Auflösungen  der  Barytsalze  dadnrch  ge- 
füllt werden.  Das  Flammenspectrum  der  Strontiansalze  enthält 
mehrere  charakteristische  Linien,  namentlich  eine  orange  gelbe  (ce)  bei 
46  der  Scala,  mehrere  rothe,  von  welchen  eine  (y)  bei  32  der  Scala, 
mit  der  Frannhofer'schen  Linie  C  des  Sonnenspectrums  zusammenfällt 
und  eine  blaue  (ö)  bei  167  der  Scala.  (Vergl.  die  Spectraltafel.)  Stron- 
tiansalze sind  bisher  nur  im  Mineralreiche  als  Bestandtheil  einiger 
Mineralien  und  Mineralwässer  aufgefunden. 


Kohlensaures  Strontium.  Kohlensaurer  Strontian.    Stron-  Kohlen- 
tiumcarbonat:  SrfC20fi  oder  2SrO,C204  oder  SrOOj.    Findet  Bich  strontian. 
in  geraden  rhombischen  Säulen  oder  krystallinischen  Massen  von  strah-  im  iiineiS« 
liger  Textur  als  Strontianit,  ein  vorzugsweise  bei  Strontian  in  der  sVronüaiut 
Grafschaft  Argyleshire  (Schottland)  vorkommendes  Mineral. 

Künstlich  dargestellt  ein  dem  kohlensauren  Baryt  vollkommen  ähn- 
lich weisses  Pulver. 


Schwefelsaures  Strontium.    Schwefelsaurer  Strontian.  schwefei- 
Stronti  umsulfat:  Sr2S208  oder  2SrO,  S2Ofi  oder  SrSO*.    Bildet  das  strontian. 
unter  dem  Namen  Cölestin  bekannte  Mineral,  welches  in  ausgezeichnet  u,r>iinermi- 
schönen  rhombischen  Säulen  in  Sicilien,  aber  auch  anderwärts  vorkommt,  KJjJjjjl* 
Künstlich  dargestellt  ein  weisses,  dem  schwefelsauren  Baryt  sehr  ähn- 
liches Pulver,  welches  wie  letzteres  durch  seine  Schwerlöslichkeit  aus- 
gezeichnet ist.    Doch  löst  Wasser  etwas  raekr  schwefelsauren  Stron- 
tian s  auf. 

Salpetersaures  Strontium.    Salpetersaurer  Strontian.  saipetcr- 

  f\ü  »aurer 

Strontiumnitrat:  SrN06  oder  SrO,N05,  oder  Sr"  Grosse  8tront,an- 

farblose,  durchsichtige,  in  Wasser  leicht  lösliche  reguläre  Octaeder; 
bei  niederer  Temperatur  aus  Auflösungen  sich  ausscheidend ,  krystalli- 
sirt  er  in  anderer  Form  mit  5  Verb.-Gew.  Krystallwasser.  Durch 
Zusatz  von  Salpetersäure  wird  er  aus  seiner  wässerigen  Lösung  gefällt. 
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Chlorstrontium:  SrCl  oder  SrCl...  Das  wasserfreie  ist  dem  wasser- 
freien Chlorbaryum  ähnlich.  Das  krystallisirte  bildet  sehr  leicht  lösliche, 
an  der  Luft  zerfliessliche  Prismen.  Es  enthält  6  Verb.-Gew.  Krystall- 
wasser.    Kg  dient  zur  elektroljtischen  Darstellung  des  Strontiums. 

Wegen  ihrer  Eigenschaft,  die  Flamme  brennender  Körper  purpur- 
roth  zu  färben,  werden  die  Strontiansalze ,  namentlich  aber  der  Salpeter- 
säure Strontian,  in  der  Pyrotechnik  angewandt.  Das  sogenannte  rot  he 
bengalische  Feuer  ist  ein  Gemenge  von  56  Thln.  salpetersaurem 
Strontian,  24  Thln.  Schwefelblumen  und  20  Thln.  chlorsaurem  Kali. 

Calcium. 

Bymb.  Ca.    Verbüidungsgewicht  =  20.    Atomgewicht  6a"  =  40. 

Specif.  Gewicht  1  577. 

Kii?eti-  Die  Eigenschaften  des  Calciums  stimmen  mit  denen  des  Strontiums 

sehr  überein.  Es  besitzt  eine  heller  gelbe  Farbe  wie  Strontium ,  etwa 
wie  Glockenmetall,  vollkommenen  Metallglanz,  die  Härte  des  Kalkspaths 
und  einen  hackigen,  etwas  körnigen  Bruch.  Es  ist  sehr  ductil,  lässt 
sich  zu  dünnen  Platten  aushämmern,  zu  Drähten  ausziehen,  schneiden 
und  feilen.  In  trockener  Luft  hält  es  sich  längere  Zeit  unverändert, 
in  feuchter  bedeckt  es  sich  mit  einer  Oxydschicht.  Es  zersetzt  das 
Wasser  bei  gewöhnlicher  Temperatur  unter  heftiger  Erhitzung,  schmilzt 
iu  der  Rothgluth  und  oxydirt  sich,  an  der  Luft  erhitzt,  mit  lebhafter 
Feuererscheinung.  Auch  in  Chlor-,  Brom-  und  Jodgas  verbrennt 
es.  Von  verdünnten  Mineralsäuren  wird  es  oxydirt,  von  concentrirter 
Salpetersäure  aber  nicht  angegriffen. 

vorkom-  Vorkommen.    Calciummetall  findet  sich  als  solches  in  der  Natur 

nicht. 

Dur»t«nung.        Darstellung.    Calcium  wurde  von  Bunsen  auf  elektrolytischem 

Wege  zuerst  rein  dargestellt ;  man  erhält  es  aber  auch  durch  Einwirkung 

von  Natrium  auf  Jodcalcium  bei  hoher  Temperatur  und  in  geschlossenen 

Gefössen,  so  wie  durch  starkes  Erhitzen  eines  Gemenges  von  Chlorcalcium, 

Zink  und  Natrium.   Man  erhält  so  eine  Legirung  von  Calcium  und  Zink, 

aus  welcher  das  Zink  aljdestillirt  werden  kann. 

Geschieht-  Geschichtliches.     Die  Reduction  des  Calciums  auf  elektrolytischem 

liebo«,         Wege  durch  Bunsen  datirt  vom  Jahre  1855. 

Verbindungen  des  Calciums  mit  Sauerstoff. 

Es  giebt  zwei  Verbindungen  des  Calciums  mit  Sauerstoff.  Diese  sind: 

Calcium  Sauerstoff. 
CaO  =  CaO   Calciumoxyd  ...    20     :       8  oder  40      :  16 
CaO,  =  Oa02  Calciumsuperoxytf    .20  IG   n     40     :  32. 
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Calciumoxyd. 

Syn.  Kalk  oder  Kalkerde. 
Ca  O  €a" O 

Verbindungsgewichtsformel.         Atomistische  Molekularformel. 
Verbindungsgewicht  =  28.    Molekulargewicht  =  56. 

Weisse,  erdige,  im  Gebläsefeuer  unschmelzbare  und  unveränderliche  Calcium- 
Masse  von  kaustischem  Geschmack  und  alkalischer  Reaction.    Zieht  aus  °%jd' 
der  Luft  Kohlensäure  und  Wasser  an,  wobei  compacte  Stücke  zu  einem 
feinen  Pulver  zerfallen.    Da  das  Calciumoxyd  durch  Glühen  des  kohlen- 
sauren Kalks  gewonnen  wird,  führt  es,  so  wie  es  in  den  Gewerben  ver- 
wendet und  in  den  Kalköfen  gewonnen  wird,  den  Namen  gebrannterKalk.  Gebrannter 

Kalk 

Man  erhält  es  rein  durch  Glühen  von  reinem  kohlensauren  Calcium 
(Marmor  oder  Kalkspath),  wobei  die  Kohlensäure  ausgetrieben  wird 
und  Kalk  zurückbleibt. 

Im  Grossen,  so  wie  der  Kalk,  keineswegs  ganz  rein,  in  den  Gewer- 
ben angewendet  wird,  stellt  man  ihn  durch  Glühen  von  Kalksteinen 
(mehr  oder  weniger  reinem  kohlensauren  Kalk)  in  den  Kalköfen  dar, 
eine  Operation,  die  unter  dem  Namen  Kalkbrennen  bekannt  ist. 

# 

Calcium  hydroxyd.  Calciumoxydhydrat. 

Syn.  Kalkhydrat,  gelöschter  Kalk. 

Ca  II  0a  oder  Ca  0,  H  0  Ga"  H2  G2  =       j  02 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  37.    Molekulargewicht  =  74. 

Gebrannter  Kalk  erhitzt  sich  sehr  heftig,  wenn  er  mit  Wasser  über-  Kalkhydrat, 
gössen  wird,  indem  er  sich  mit  dem  Wasser  zu  Calciumhydroxyd  (Kalk- 
hydrat) vereinigt,  und  dabei  zu  einem  weissen  Pulver  zerfällt. 

Zartes,  weisses  Pulver,  schmeckt  kaustisch  und  reagirt  alkalisch  und 
verliert  Wasser  erst  in  der  Glühhitze.  In  Wasser  ist  das  Kalkhydrat, 
wenngleich  schwierig,  löslich.  Die  wässerige  Auflösung,  die  den 
Namen  Kalkwasser  oder  Aqua  calcis  führt,  schmeckt  und  reagirt  alka-  Kaikwaescr. 
lisch  und  zieht  aus  der  Luft  Kohlensäure  an,  wobei  sich  der  darin  auf- 
gelöst gewesene  Kalk  als  unlöslicher  kohlensaurer  Kalk  niederschlägt 
und  reines  Wasser  zurückbleibt.  Das  Kalkwasser  muss  daher  in  wohl- 
vcrschlossenen  Gefässen  aufbewahrt  werden.  Wird  bei  der  Bereitung 
des  Kalkhydrats  mehr  Wasser  zugegossen,  als  zur  Bildung  des  Hydrats 
erforderlich  ist,  so  entsteht  ein  weisser  Brei,  die  sogenannte  Kalkmilch.  Kalkmilch. 
In  der  Ruhe  setzt  sich  daraus  ungelöstes  Kalkhydrat  ab  und  die  darüber 
stehende  Flüssigkeit  ist  oine  Auflösung  von  Kalkhydrat  in  Wasser  oder 
Kalk  wasser.  Dies  ist  in  der  That  die  Methode,  deren  man  sich  bei  der 
Bereitung  des  Kalkwassers  bedient.  Das  Kalkhydrat  ist  ein  wesentlicher 
Bestandtheil  des  Mörtels  und  wird  daher  im  Grossen  dargestellt.  Diese 
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Darstellung  wird  das  Löschen  des  Kalks,  und  das  so  gewonnene  Kalk- 
Kalk-        liydrat  gelöschter  Kalk  genannt. 

Dient  zur  Durch  Glühen  von  Kalkhydrat  mit  Kohle  wird  Calciumoxyd,  Kohlen- 

tewS».  säure  und  Wasserstoff  gebildet:  2  Ca  110*  +  C  =  2  CaO  +  CO,  +  2H 
S^fcin,  oder  2(GaH202)  -fG=2GaO  +  G02  +  4II.     Durch  Wasser- 
dampf kann  der  gebildete  Aetzkalk  wieder  in  Kalkhydrat  zurückver- 
wandelt werden.    Dieses  Verhalten  benutzt  man  zur  Darstellung  des 
Wasserstoffgases  im  grossen  Maassstabe. 

Der  Kalkstein,  wie  er  in  der  Natur  vorkommt,  ist  keineswegs  ganz 
reiner  kohlensaurer  Kalk,  sondern  enthält  verschiedene  Verunreinigungen, 
von  denen  seine  Anwendbarkeit  sehr  abhängig  ist.  Ein  an  kieselsaurer 
Thonerde  reicher  Kalkstein  löscht  sich,  besonders  wenn  er  zu  heftig  ge- 
brannt wurde,  schlecht  oder  gar  nicht  und  wird  todtgebrannter  Kalk 
genannt.  Im  Allgemeinen  nennt  man  Kalksteine,  die  viel  Kieselsäure  und 
Thonerde  enthalten,  mageren  Kalk.  Solcher  Kalk  findet  vorzugsweise 
zum  Wassermörtel  oder  Cäment  (bei  Wasserbauten)  Anwendung. 

Caiciumsuperoxyd:  Ca02  oder  Ga02,kann  in  Gestalt  kristal- 
linischer Blättchen  durch  Einwirkung  von  Wasserstoffsuperoxyd  auf  Kalk- 
wasser erhalten  werden.    Besitzt  sehr  geringe  Beständigkeit. 


TodtRO- 
branntcr 


Calciom- 


Allgemeiner 

Charakter 

derselben. 


Kohlcnnau- 
rer  Kalk. 


Verbindungen  des  Calciums  mit  Oxysäuren. 
Calcium-  oder  Kalksalze. 

Dieselben  sind  meist  farblos,  besitzen  ein  geringeres  speeifisches 
Gewicht  als  die  Baryt-  und  Strontiansalze ,  und  verhalten  sich  in  Bezug 
auf  ihre  Löslichkeitsverhältnisse  diesen  ähnlich.  Durch  oxalsaure,  durch 
kohlensaure  und  phosphorsaure  Alkalien,  sowie  aus  concentrirten  Lösungen 
durch  verdünnte  Schwefelsäure  werden  sie  niedergeschlagen.  Die  in 
Wasser  unlöslichen  oder  schwerlöslichen  Kalksalze  lösen  sich  meist  in 
Salz-  und  Salpetersäure.  Der  Flamme  des  Weingeistes  ertheilen  sie  eine 
rothgelbe  Färbung.  Das  Flammenspectrum  der  Kalksalze  zeigt  eine 
intensiv  grüne  (ß)  bei  62  der  Scala,  eine  intensiv  orange  (a)  bei  40  bis 
43  der  Scala  und  eine  sehr  schwache  indigoblaue  Linie,  die  jenseits 
der  Fraunhofer'schen  Linie  G  des  Sonnenspectrums  liegt  (Vergl. 
die  Spectraltafel.) 

Kalksalze  sind  in  allen  drei  Naturreichen  sehr  verbreitet.  Ina  Mi- 
neralreiche sind  es  namentlich  der  kohlensaure  und  schwefelsaure  Kalk, 
die  ganze  Gebirge  bilden.  Kalksalze  sind  ferner  ein  Bestandtheil  der 
Asche  von  pflanzlichen  und  thierischen  Substanzen,  und  finden  sich  in  den 
Schalen  der  Schalthiere,  den  Muscheln,  den  Eierschalen,  in  reichlicher 
Menge  in  den  Knochen  und  anderen  Substanzen  mehr. 

Die  wichtigeren  sind  folgende : 

Kohlensaures  Calcium.  Kohlensaurer  Kalk.  Calciumcar- 
bonat: Ca^QjO«  oder  2  CaO,Q,04  oder  GaGOs.  Der  kohlensaure 
Kalk  gehört  zu  den  verbreitetsten  Körpern  auf  der  Erdoberfläche  und 
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zwar  findet  er  sich  in  der  Natur  in  mehr  oder  weniger  reinem  Znstande 
in  sehr  zahlreichen  Modificationen,  deren  äussere  Charaktere  aber  so  ver- 
schieden sind,  da88  Allgemeines  über  letztere  anzugeben  nicht  möglich 
ist.  Chemisch  charakterisirt  er  sich  durch  Unlöslichkeit  in  Wasser,  aber 
Löslichkeit  in  kohlensäurehaltigem  Wasser,  indem  er  sich  in  solchem  als 
doppelt-kohlensaurer  Kalk  auflöst,  ferner  dadurch,  dass  er  beim 
Glühen  seine  Kohlensäure  verliert  und  in  Calciumoxyd  übergeht,  eine 
Eigenschaft,  auf  der  das  Brennen  des  Kalkes  beruht.  Von  stärkeren 
Säuren  wird  er  unter  Austreibung  der  Kohlensäure  zersetzt,  indem  sich 
ein  Kalksalz  der  angewandten  Säure  bildet. 

Vorkommen.    Im  Mineralreiche  findet  sich  der  kohlensaure  Kalk  Vorkom 
in  vollkommen  reinem  Zustande  als  Kalkspat h  und  Arragonit  in  lnen 
wohlausgebildeten  Krystallen. 

Der  Kalkspath  krystallisirt  in  Formen,  welche  dem  hexagonalen  E»lkspatb. 
Systeme  angehören,  und  deren  Kernform  ein  stumpfes  Rhomboeder  ist. 
Die  von  dieser  Kernform  abgeleiteten,  beim  Kalkspath  vorkommenden 
Krystallgestalten  sind  äusserst  zahlreich  und  gehen  in  die  Hunderte.  In 
Island  bei  Rödefiord  findet  sich  eine  Varietät  des  Kalkspathes:  der  is- 
ländische Doppelspath,  der  ausgezeichnete,  vollkommen  durchsich- 
tige und  gewöhnlich  farblose  rhomboedrische  Kry stalle  bildet,  und  zu 
optischen  Zwecken  Anwendung  findet. 

Eine  zweite  krystallisirte  Modifikation  des  kohlensauren  Kalks  ist 
der  Arragonit. 

Der  Arragonit  krystallisirt  in  Formen,  welche  dem  rhombischen  Arragonit. 
Systeme  angehören  und  deren  Kernform  eine  gerade  Rhombensäulo  ist 
Es  ist  der  kohlensaure  Kalk  demnach  dimorph  und  es  wurden  die 
Verhältnisse  der  Dimorphie  beim  kohlensauren  Kalk  zuerst  näher  studirt. 

Ausserdem  findet  sich  der  kohlensaure  Kalk  im  Mineralreiche  als 
Marmor,  Urkalk,  Kreide,  Kalkstein,  Tropfstein  (in  Tropf- 
steinhöhlen die  sogenannten  Stalactiten  und  Stalagmiten  bildend),  Kalk- 
sinter und  Bergmilch.  Alle  diese  Modificationen  haben  entweder 
krystallinische  Textur  oder  sind,  wie  die  Kreide,  amorph. 

Im  Pflanzenreich  findet  er  sich  stets  in  der  Asche  der  Pflanzen, 
ist  aber  häufig  erst  aus  der  Verbrennung  organischer  Kalksalze  durch 
den  Process  der  Einäscherung  entstanden. 

Im  Thierreich  ist  er  der  vorwiegende  Bestandtheil  der  Muscheln-, 
Austern-,  Eierschalen,  der  Perlen,  Korallen,  ferner  des  Skeletts  der 
wirbellosen  Thiere;  kohlensaurer  Kalk  findet  sich  ferner  bei  niederen 
Wirbelthieren  in  mikroskopischen  Krystallen  an  verschiedenen  Orten 
abgelagert,  ist  ein  Bestandtheil  vieler  thierischer  Concretionen ,  des 
Speichels  der  Pferde  und  des  Urins  pflanzenfressender  Thiere ,  auch  in 
den  Knochen  der  Wirbelt  hiere  und  der  Menschen  ist  eine  nicht  uner- 
hebliche Menge  desselben  enthalten. 


Digitized  by  Google 


512 


Metalle. 


Doppelt-  Doppelt-kohlensaurer  oder  saurer  kohlensaurer  Kalk  ist  ein 

rar  Kaik  ist  Bestandtheil  des  Brunnenwassers  und  vieler  Mineralquellen  und  als 
tii"u,«iMl,<1  solcher  darin  aufgelöst.  Beim  Stehen  an  der  Luft,  oder  beim  Erhitzen 
^"»'rnid      des  Wassers  schlägt  er  sich  als  einfach-kohlensaurer  Kalk  daraus  nieder. 

vieler  Mine- 

raiwim»er.  Darstellung.   Künstlich  wird  der  kohlensaure  Kalk  durch  Fällung 

eines  löslichen  Kalksalzes  mit  kohlensaurem  Natron  als  ein  weisser  Nieder- 
schlag gewonnen,  der  getrocknet  ein  feines  weisses  Pulver  darstellt. 


Schwefel- 
saurer Kalk. 


Findet  eich 
im  Mineral- 
reieho  wai- 
»erfrei  als 
Anhydrit. 


Oypaw. 


Vorkom- 


Schwefelsaures  Calcium.  Schwefelsaurer  Kalk.  Calciu In- 
sul fat.  Gyps:  Ca^SjO»  oder  2CaO,S206  oder  GaS0<.  Auch  der 
schwefelsaure  Kalk  findot  sich  in  der  Natur  in  mehreren  Varietäten  von 
verschiedenen  physikalischen  Charakteren.  Mit  4  Verb.-Gew.  oder  2  Mol. 
K ry stall wasser,  sohin  nach  der  Formel  Ca^SjOg  -f-  4  aq.  oderOaSG4  -f- 
2 II2  O  zusammengesetzt,  bildet  er  Krystalle  des  klinorhombischen  Systems, 
deren  Kernform  eine  Klinorectangulärsäule  ist.  Die  Krystalle  sind  zu- 
weilen sehr  vollkommen  ausgebildet  und  durchsichtig,  zeigen  doppelte 
Strahlenbrechung,  besitzen  eine  sehr  geringe  Härte  und  sind  etwas  biegsam. 

Wasserfrei,  ohne  Krystallwasser ,  findet  er  sich  im  Mineralreiche  als 
sogenannter  Anhydrit  in  Krystallen  des  rhombischen  Systems.  Der 
schwefelsaure  Kalk  ist  daher  ebenfalls  dimorph. 

Der  schwefelsaure  Kalk  ist  im  Wasser  nur  schwierig  löslich.  1 000  Thle. 
Wasser  nehmen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht  mehr  wie  2  Thle. 
davon  auf.  Von  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  macht  er  die  Ausnahme, 
dass  er  in  warmem  WasBer  noch  weniger  löslich  ist,  als  in  kaltem. 

Wird  der  Krystallwasser  enthaltende  schwefelsaure  Kalk  erhitzt,  so 
verliert  er  noch  unter  2009C.  sein  Krystallwasser  und  verwandelt  sich  in 
wasserfreien  schwefelsauren  Kalk.  Wird  dieser  mit  Wasser  benetzt,  so 
nimmt  er  unter  bedeutender  Erhitzung  sein  Krystallwasser  wieder  auf 
und  erhärtet  dabei.  Hierauf  beruht  die  Anwendung  des  Gypses,  d.  h. 
des  wasserhaltigen  schwefelsauren  Kalks,  nachdem  er  gebrannt  ist, 
d.  h.  entwässert  ist,  zu  Abgüssen  (Gypsstuck,  Stucco).  Zu  stark  ge- 
brannter Gyps  nimmt  Bein  Wasser  nicht  wieder  auf,  und  ist  daher  zu 
letzteren  Anwendungen  untauglich. 

In  starker  Glühhitze  schmilzt  er  zu  einer  weissen  krystallinischen 
Masse. 

Vorkommen.  Der  schwefelsaure  Kalk  findet  sich  im  Mineralreiche, 
wie  bereits  oben  bemerkt,  als  wasserhaltiges  Salz:  Gyps  im  engeren 
Sinne  und  als  Anhydrit,  d.h.  wasserfrei.  Im  dichteren,  unreineren 
Zustande  bildet  der  Gyps  als  Gypsstein  mächtige  Gebirgslager,  im 
körnigen  krystallinischen  Zustande  führt  er  den  Namen  Alabaster,  in 
wohlausgebildeten  Krystallen  heisst er  Gypsspath, Fraueneis, Marien- 
glas, auch  wohl  Selen  it.  Andere  Arten  des  im  Mineralreiche  vorkom- 
menden Gypnes  sind  der  Fasergyps,  Schaumgyps  und  die  Gypserde.  Ausser 
den  genannten* Mineralien  findet  er  sich  in  dem  Wasser  vieler  Quellen 
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nnd  ist  ein  Bestandtheil  mancher  I ' Man ze naschen ;  geringe  Mengen  davon 
sind  auch  in  der  Asche  thierischer  Gewebe  and  Flüssigkeiten  gefanden. 

Darstellung.  Man  erhält  künstlich  schwefelsauren  Kalk  durch 
Fällung  eines  löslichen  Kalksalzes  mit  Schwefelsäure  als  einen  weissen, 
krystallinischen  Niederschlag. 

Salpetersaures  Calcium. Salpetersaurer  Kalk.  Calciumnitrat:  Saipetenau- 

,^  ~  rer  Kalk. 

CaN06,  oder  CaO,N05  oder  Ga"  ^q8-    Im  wasserfreien  Zustande  eine 

weisse  Masse  von  scharf  bitterem  Geschmack,  die  in  Wasser  sehr  leicht 
löslich  ist.  Aus  der  wässerigen  Lösung  schiesst  das  Salz  mit  4  Verb.-Gew. 
resp.  4  Mol.  Krystallwasser  in  säulenförmigen  Krystallen  an.  An  der  Luft 
zerfliesst  es. 

Der  salpetersaure  Kalk  findet  sich  in  der  Lauge  von  der  Salpeter- 
fabrikation; als  sogenannter  Mauersalpeter,  an  feuchten  Mauern  von 
Ställen  und  dergl.  ausgewittert  und  häufig  in  Brunnenwässern.  Kann 
durch  Sättigen  von  kohlensaurem  Kalk  mit  Salpetersäure  und  Abdampfen 
gewonnen  werden. 

Unterchlorigsaures  Calcium.        Unterchlorigsaurer  Kalk.  Unterchlo- 

{r>]£\  rigaaurer 

Calciumhypochlorit:  CaCIO*  oder  CaO,  CIO  oder  ©»"{q^i   ist  der  K*Ut< 

Hauptbestandteil  des  sogenannten   Chlorkalks  oder  Bleichkalks ,  i»t  <w 
eines  Gemenges  von  unterchlorigsaurem  Kalk,  Chlorcalcium  und  Kalk-  »undthcii 
hydrat,  welches  als  ein  weisses,  meist  feuchtes  Pulver  von  schwachem  oderCBiekh- 
Geruch  nach  unterchloriger  Säure  in  den  Handel  kommt.   Der  Chlorkalk  kalk"  und 
entwickelt  mit  Säuren  Chlor  und  wirkt  energisch  bleichend;  Wasser 
nimmt  daraus  unterchlorigsauren  Kalk  and  Chlorcalcium  auf,  während 
Kalkhydrat  zurückbleibt.    Beim  Erhitzen  verwandelt  sich  der  Chlorkalk 
in  ein  Gemenge  von  Chlorcalcium  und  chlorsaurem  Kalk,  und  verliert 
dadurch  die  Bleichkraft.   Auch  durch  Liegen  an  der  Luft  zersetzt  er  sich 
allmählich  und  verliert  dadurch  die  Eigenschaft  zu  bleichen ;  diese  Selbst- 
zersetzung ist  zuweilen  von  Explosion  begleitet.    Er  wird  im  grossen 
Maassstabe  fabrikmässig  durch  Sättigung  von  gelöschtem  Kalk  mit  Chlor-  wird  fabrik- 
gas ,  oder  auch   wohl  als  Flüssigkeit,   durch  Sättigen  von  Kalkmilch  JüSSt. 
mit  Chlorgas,  dargestellt.    Die  Theorie  des  Vorganges  wird  durch  nach- 
stehende Formelgleichungen  ausgedrückt: 

2  CaII02    -f-  2  Cl  =  CaCl  0*   +  Ca  Cl  +  2  H  0, 
oder:      2(GaH2G2)  -f  4C1  =  GaCl202  +  GaCl3  +  2H20. 

Da  aber  die  Sättigung  mit  Chlorgas  gewöhnlich  nicht  vollständig 
geschieht,  so  enthält,  wie  bereits  oben  bemerkt,  der  Bleichkalk  gewöhnlich 
auch  noch  Kalkhydrat  oder  sogenanntes  basisches  Chlorcalcium.  Die 
Zusammensetzung  des  Chlorkalks  lässt  denselben  als  ein  Gemenge  er- 
scheinen von  Ca  CIO?  oder  GaCl202  mit  basischem  Chlorcalcium  von  der 
Formel  CaCl,  2  CaO  -f  4  aq.  oder  GaCl2,  2  GaG  +  4  H2G.  Mit  Säuren  ent- 

t.  Qorup-Beuno«,  Anorganische  Chemie.  33 


Digitized  by  Google 


514 


Metalle. 


wickelt  er  Chlor,  mit  Kobalt-,  Nickel-  oder  Kupferoxyd  in  wässeriger 
Lösung  erwärmt,  Sauerstoffgas.  Er  dient  zum  Bleichen  von  Baumwolle, 
Leinen,  Papier  u.  dergl.  m.,  sowie  zur  Luftverbesserung  in  Spitälern, 
und  zur  Desinfection,  indem  er,  mit  Essig  befeuchtet,  Chlor  entwickelt, 
welches,  wie  man  weiss,  faule  Gerüche,  Miasmen  und  Ansteckungsstoffe 
zerstört;  sowie  endlich  zur  Darstellung  von  Sauerstoffgas. 


Phosphorsaurer  Kalk. 


Phosphor- 

Die  verschiedenen  Arten  der  Phosphorsäure  vereinigen  sich  in  meh- 
«.urerKaik.  reren  Verhältnissen  mit  Kalk. 

Die  Verbindungen  der  dreibasischen  Phosphorsäure  mit  Kalk  sind 
folgende : 

1.  CaH2P08  oder  CaO,2HO.P05  oder  Gal^PO«,  sogenannter 
saurer  phosphorsaurer  Kalk; 

2.  Ca^HPOs  oder  2CaO,HO.P05   -f  4  aq.  oder  Ga2H22PG4 
+  4HjO,  sogenannter  neutraler  phosphorsaurer  Kalk; 

3.  Ca3P08  oder  3CaO.P09  oder  Ga32P04,  sogenannter  basisch- 
phosphorsaurer  Kalk. 

Von  diesen  Verbindungen  verdienen  die  erste  und  die  dritte  für 
unsere  Zwecke  eine  nähere  Erwähnung. 


Saurer 
phosphor- 


dient  zur 
Phosphor- 


Saures  phosphorsaures  Calcium.  Saurer  phosphorsaurer 
Kalk.  Saures  Calciumphosphat.  Dihydro-Calciumphosphat: 
CaHjPOg,  oder  CaO,2HO.P05  oder  GaE|2P04.  Krystallinische  Blätt- 
chen und  Schüppchen,  in  Wasser  leicht  löslich,  von  saurem  Geschmack 
und  saurer  Reaction,  welche  an  der  Luft  zerfliessen.  Beim  Glühen  geht 
dieses  Salz  in  eine  glasige  Masse  über,  indem  es  sämmtiiches  Wasser  ver- 
liert und  sich  in  metaphosphorsaures  Calcium:  CaPO«  oder  GaP2Os 
verwandelt. 

Saurer  phosphorsaurer  Kalk  bildet  sich,  wenn  neutraler  oder  basisch- 
phosphorsaurer  Kalk  in  Phosphorsäure,  Salpetersäure  oder  Salzsäure 
gelöst,  oder  durch  Schwefelsäure  zersetzt  wird.  Beim  Abdampfen  der 
Lösung  scheidet  sich  dieses  Salz  aus.  Im  unreinen  Zustande  wird  es 
zur  Phosphorbereitung  (s.  d.)  angewendet,  indem  es,  mit  Kohle  innig 
gemengt  und  geglüht,  Kohlenoxyd  und  Phosphor  giebt,  während  basisch- 
phosphorsaurer  Kalk  im  Rückstände  bleibt. 

Ein  Gemenge  von  saurem  phosphorsauren  Kalk  und  Gyps,  verun- 
reinigt durch  organische  Substanz,  kommt  unter  dem  Namen  aufge- 
meh1,         schlossenes  Knochenmehl  oder  Calciumsuperphosphat  als  Düng- 
mittel in  den  Handel. 

Basisch-  Basisch-phosphorsaures  Calcium.    Basisch  phosphorsaurer 

saurer  Kalk  Kalk.  Basisches  Calciumphosph  at.  Tricalciumphosphat:  CaaPO« 
«c.o,po5.  oder  3Ca0  Pj.0  oder  Gft32PO,.     Künstlich  durch  Fällung  einer  mit 


schlösse™ 
Knochen- 
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Ammoniak  versetzten  Lösung  von  Chlorcalcium  durch  phosphorsaures  . 
Natron  dargestellt,   bildet  diese  Verbindung  einen  durchscheinenden, 
gallertigen  Niederschlag,  der  sich  durch  Trocknen  in  ein  weisses,  erdiges 
Pulver  verwandelt.  Beim  Glühen  für  sich  wird  dieses  Salz  nicht  zersetzt; 
in  reinem  Wasser  ist  es  unlöslich,  dagegen  löst  es  sich  in  bemerklicher 
~-M$e  in  kohlensäurehaltigem  Wasser,  sowie  in  Wasser,  welches  Chlor- 
na         •  \mmoniaksalze  oder  gewisse  organische  Substanzen  enthält. 
In  Salpetersäu.,      ,  Salz8äure  igt  e8  löslichi  es  geht  aber  dabei  »  °»uren 
phosphorsauren  Kn^  ^  ebeng0  durch  Behandiung  mit  Schwefelsäure. 

Der  basisch-phosphor^  ^  Kftlk  kftnn  durch  Erbitw„  *on  pyrophos- 
phorsaurem :  Ca2  P07  oder  Ga..  P;j07  mw  Wasser  nu(  280°C,  in  rectangulären 
Tafeln  krystallisirt  erhalten  werden. 

Basisch-phosphorsaurer  Kalk  findet  sich  im  i*ineralreiche  krystal-  Findet  weh 
lisirt  als  Apatit.    Dieses  Mineral  besteht  aus  basisch-p\»o<*phorsaurem  reiche  «u 
Kalk  mit  wechselnden  Mengen  von  Fluorcalcium  und  Chlorcalcium  und  phwph^rV 
bildet  Krystalle  des  hexagonalen  Systems,  deren  Kernform  eine  regel-  K,|foc'h,e^n 
massige  sechsseitige  Säule  ist.    Amorph  oder  wenigstens  von  dichter 
Textur  findet  er  sich  im  Mineralreiche  als  Phosphorith  und  Osteolith, 
so  bei  Limburg  und  bei  Amberg;  der  bei  Amberg  vorkommende  enthält 
bemerkbare  Mengen  von  Jod.    Er  findet  sich  ferner  im  Thierreiche  in 
reichlicher  Menge  in  den  Knochen.    Die  weissgebrannten  Knochen,  d.  h. 
die  durch  Verbrennen  der  Knochen  erhaltene  Asche  besteht  zu  */«  aus 
phosphorsaurem  Kalk  und  zu  Vö  aus  kohlensaurem  Kalk.    Diese  Asche 
führt  den  Namen  Knochenerde.    Sie  dient  zur  Bereitung  des  Phosphors 
und  der  Phosphorsäure,  zur  Erzeugung  des  sogenannten  Milchglases 
und  als  Düngmittel.   Auch  in  anderen  thierischen  Geweben  und  Flüssig- 
keiten kommt  basich-phosphorsaurer  Kalk  vor. 

Arsensaurer  Kalk  kommt  im  Mineralreiche  als  Pharmakolith,  Awnuurer 

Kalk. 

kieselsaurer  Kalk  als  ein  Bestandtheil  zahlreicher  Mineralien  vor.  KiPH(,iBauror 
Eine  derartige  Verbindung  bildet  den  sogenannten  Tafelspath  oder  K*lk* 
Wollastonit,  ein  krystallisirtes  Mineral. 

Borsaurer  Kalk  findet  sich  im  Mineralreiche  als  Borocalcit-  Bortanror 

Kalk. 

Datolith  und  Botryolith  enthalten  neben  borsaurem  Kalk  auch  kiesel- 
sauren Kalk,  der  Boronatrocalcit  neben  borsaurem  Kalk  borsaures 
Natron. 

Haloid salze  des  Calciums. 

Die  wichtigeren  dieser  Verbindungen  sind  Chlorcalcium  und  Fluor- 
calcium. 

Chlorcalcium:  CaCl  oder  GaCl2.    Im  wasserfreien  Zustande  eine  Chiorc»i- 
weisse,  poröse  Masse  von  bitterlich-scharfem  Geschmack,  welche  in  der 
Glühhitze  schmilzt ,  dann  durchscheinend  wird  und  beim  Glühen  an  der 
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dient  zum 
Trocknen 
von  Gasen 
und  Ent- 
wässern 
von  Flüt- 
«ktkeiten. 


Luft  etwas  Chlor  verliert,  so  dass  dann  die  Lösung  alkalisch  reagirt.  Das 
Chlorcalcium  zieht  sehr  rasch  Feuchtigkeit  an  der  Luft  an  und  zerfliesst. 
Wegen  dieser  energischen  Wasser  entziehenden  Kraft  wird  es  zum  Trocknen 
von  Gasen  und  zum  Entwässern  vtm  Flüssigkeiten  angewendet.    Zu  er- 
sterem  Behufe  füllt   man  Glasröhren   mit  Stücken   von  Chlorcalcium 
und  läsBt  die  zu  trocknenden  Gase  durch  diese  Röhren  streichen  ^n 
letzterem  Zwecke  schüttelt  man  die  zu  entwässernden  Flü^*0*6    n  80 
lange  mit  Stücken  von  Chlorcalcium,  ab  letztere  noch  fe-  ut  werden»  oder 
man  destillirt  die  Flüssigkeiten  über  Chlorcalci»--*'  °*.h*  man  de8tillirt 
sie  aus  Retorw  oder  Kolben,  in  welch*»  ^ü  Chlorcalcium  befindet. 

Bei  dem  Auflösen  des  <**iorcalciums  in  Wasser  findet  beträcht- 
liche Erhitzung  s**a*  Dampft  man  die  Lösung  vorsichtig  ab,  so  kry- 
stallisirt  es  v^*>  Krystallwasser:  CaCl  +  6  aq.  oder  CaCl2  -f-  6H20,  in 
regulären,  oft  gestreiften  sechsseitigen  Säulen.  Diese  Krystalle  lösen  sich 
unter  starker  Kälteerzeugung  in  Wasser  und  geben  beim  Vermischen 
mit  Schnee  eine  Kälte  von  —  48°  C.  Beim  Erhitzen  verlieren  die 
Krystalle  .ihr  Kry stall wasser  vollständig. 

Das  Chlorcalcium  erhält  man  in  ähnlicher  Weise  wie  das  Chlor- 
baryum;  auch  durch  Auflösen  von  kohlensaurem  Calcium  in  Salzsäure;  im 
unreinen  Zustande  als  Rückstand  bei  der  Ammoniakbereitung  (s.  d.). 


ft|iuth 
bekannte 
Mineral. 


Fluor-  Fluorcalcium:  Ca'F  oder  Ca  F.».   Künstlich  dargestellt  ein  weisses, 

körniges,  in  Wasser  unlösliches  Pulver.  Verknistert  beim  Erhitzen  und 
schmilzt  erst  in  den  höchsten  Hitzegraden.  Durch  Säuren  wird  es  unter 
Entwicklung  von  Flusssäure  zersetzt.  Hierauf  beruht  die  Darstellung 
der  Flusssäure  (s.  d.). 

iBtdMun-  Findet  sich  in  der  Natur  sehr  rein  als  das  unter  dem  Namen  FIusb- 

men  FIubb-  spath  bekannte  Mineral.  Dieser  bildet  entweder  wohlausgebildete  Krystalle 
des  regulären  Systems:  Würfel,  Octaeder  und  davon  abgeleitete  Formen, 
oder  derbe,  dichte,  körnige  Massen,  theils  farblos,  durchsichtig  und  von 
lebhaftem  Glasglanz,  theils  undurchsichtig  oder  nur  durchscheinend  und 
von  mannigfachen  Farben.  Der  Flussspath  leuchtet  beim  Erwärmen  im 
Dunkeln,  er  bietet  sonach  ein  Beispiel  der  Phosphorescenz  dar.  Gewisse 
Varietäten  desselben,  namentlich  die  grüne  von  Aston-Moor,  zeigen 
ferner  die  Erscheinung  der  Fluorescenz,  d.  h.  sie  besitzen  die  Eigen- 
schaft, Licht  zu  reflectiren  oder  durchzulassen,  dessen  Farbe  von  der  des 
auffallenden  verschieden  ist.  Der  obenerwähnte  grüne  Flussspath  sieht, 
in  gewissen  Richtungen  betrachtet,  blau  aus.  Ein  bei  Wölsendorf  in 
der  Oberpfalz  vorkommender  verbreitet  beim  Zerschlagen  einen  ozonähn- 
lichen Geruch. 

Ausser  im  Mineralreiche  findet  sich  Fluorcalcium  im  Thierreiche  als 
Bestandtheil  der  Knochen  und  des  Zahnschmelzes.    Auch  in  gewissen 


Digitized  by  Google 


Calci  am. 


517 


Mineralwässern,  wie  z.  B.  im  Carlsbader,  hat  man  geringe  Mengen 
davon  nachgewiesen. 

Künstlich  erhält  man  das  Fluorcalcium  durch  Fällung  eines  löslichen 
Kalksalzes  mit  einem  löslichen  Fluormetall,  oder  durch  Behandlung  von 
kohlensaurem  Calcium  mit  wässeriger  Flusssäure.  Fluorcalcium  dient 
als  Ausgangspunkt  für  die  Darstellung  aller  übrigen  Fluorverbindungeu 
und  wird  als  Zusatz  zu  sogenannten  Flussmitteln,  um  gewisse  Sub- 
stanzen leichter  in  feurigen  Fluss  zu  bringen,  d.  h.  zu  schmelzen,  in  An- 
wendung gezogen. 


Verbindungen  des  Calciums  mit  Schwefel. 

Calcium  verbindet  Bich  mit  Schwefel  in  mehreren  Verhältnissen.  Die 
Bildungsweisen  dieser  Verbindungen  sind  ähnliche  wie  die  der  Schwefel- 
verbindungen des  Kaliums. 

Einfach  -  Schwefele alcium:  CaS  oder  GaS,  erhält  man  durch  BJnfkch- 
Glühen  von  schwefelsaurem  Kalk  mit  Kohle,  oder  durch  Glühen  von  Kalk 

calcium. 

in  Schwefelwasserstoffgas  als  eine  gelblich-weisse ,  erdige,  unschmelzbare 
Masse  von  hepatischem  Geschmack,  welche  in  Wasser  als  solche  nicht  lös- 
lich ist,  sondern  sich,  damit  behandelt,  in  der  Art  umsetzt,  dass  Calcium- 
hydrosulfid:  CaHS2  oder  Ga2H2S2,  und  Calciumhydroxyd  gebildet 
werden,  von  denen  ersteres  sich  in  Wasser  auflöst: 

2CaS   +  2HO  =  Ca  HS2   -f  CaH02, 
oder:  2(GaS)-f  2H20  =  GaH282  +  GaH2Oa. 

Caloiumhydrosulfid  (Calciumsulfhydrat)  erhält  man  auch 
durch  Einleiten  von  Schwefelwasserstoffgas  in  Kalkmilch.  Die  Lösung 
desselben  besitzt  die  merkwürdige  Eigenschaft  ,  die  Haare  derart  anzu- 
greifen, dass  sie  leicht  von  der  Haut  abgestrichen  werden  können.  Diese 
Verbindung  ist  der  wirksame  Bestandtheil  des  sogenannten  Rhusma,  Rhmma. 
einer  salbenartigen  Masse,  welche  bei  den  Orientalen  zur  Entfernung 
von  Bart-  und  Kopfhaaren  ohne  Anwendung  dos  Messers  gebraucht  wird. 

Das  Einfach  -  Schwefelcalcium  leuchtet  im  Dunkeln,  wenn  es  einige 
Zeit  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  war. 

Fünffach-Schwefelcalcium:  CaS5  oder  Ga85,  wird  neben  unter-  Fünft^h- 

•  Schwefel 

schwefelsaurem  Kalk  beim  Kochen  von  Kalkhydrat  und  überschüssigem  calcium. 
Schwefel  mit  Wasser  in  Gestalt  einer  gelbrothen  Lösung  erhalten.  Sie 
dient  zur  Bereitung  der  Schwefelmilch  und  des  Wasserstoffpersulfids. 

Calcium  und  Phosphor. 

Die  Verbindung,  welche  durch  Glühen  von  reinem  kaustischen  Kalk 
in  Phosphordampf  erhalten  wird,  hat  die  Formel  Ca2P  oder  GaP,  und 
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ist  eine  rothe  bis  schwarze  amorphe  Masse,  die  zur  Bereitung  des  Phosphor- 
wasserstoffgases dient.  Wird  sie  nämlich  in  Wasser  geworfen,  so  ent- 
wickelt sich  sogleich  selbstentzündliches  Phosphorwasserstoffgas.  Dabei 
bildet  sich  zuerst  flüssiger  Phosphorwasserstoff:  Ca^  P  +  *  HO  =  2  (CaHOj) 
■f  H3P  oder  GaP  -f  2H20  =  GaH202  -f-  H2P,  der  aber  alsbald  in 
Phosphorwasserstoffgas:  H3P,  und  festen  Phosphorwasserstoff:  HP}, 
zerfällt: 

5(H2P)  =  3H3P  +  HP2. 

Man  erhält  dieses  Phosphorcalcium,  indem  man  um  erbsengrosse  Phosphor- 
stückchen aus  Kalkhydrat,  das  man  mit  Wasser  zu  einem  steifen  Teig  ange- 
macht hat,  Kugeln  formt  und  dieselben  in  einen  hessischen  Tiegel  füllt.  Man 
bringt  nun  den  bedeckten  Tiegel  durch  Kohlen  rasch  zum  Rothglühen,  wirft 
alsdann  noch  einige  Stückchen  Phosphor  in  den  Tiegel,  deckt  rasch  wieder  zu 
und  lässt  langsam  erkalten.  So  durgestellt,  entwickelt  das  Präparat  mit  Wasser 
reichlich  selbstentzündliches  Phosphorwasserstoffgas,  und  lässt  sich  ziemlich 
lange  aufbewahren,  ohne  zu  Pulver  zu  zerfallen. 


Magnesium. 

Symb.  Mg.  Verbindungsgew.  =  12.  Atomgew.  =  Mg"  =  24.  Specif.  Gew.  1'743. 

Eiflen-  Silberweisses  Metall  von  ausgezeichnetem  Metallglanze,  ductil  und 

hämmerbar.  Es  schmilzt  bei  einer  dem  Schmelzpunkte  des  Zinns  nahe 
liegenden  Temperatur,  und  lässt  sich  in  sehr  hohen  Hitzegraden  ähnlich 
dem  Zink  destilliren.  An  der  Luft  erhitzt,  entzündet  es  sich  und  ver- 
brennt mit  ausserordentlicher  Lichtentwickelung  zu  Maguesiumoxyd. 
Ein  Magne8iumdraht  in  den  Saum  der  Flamme  der  Bansen1  sehen  Gas- 
lampe gehalten,  brennt  mit  einem  weissen  Lichte,  welches  so  blendend 
ist,  dass  es  das  Ange  nicht  zu  ertragen  vermag.  Die  Leuchtkraft  der 
Sonne  ist  zwar  noch  immer  524  mal  grösser,  wie  jene  des  Magnesium- 
lichtes, aber  an  chemisch-wirksamen  Strahlen  übertrifft  sie  letzteres  nur 
um  das  Fünffache.  Ein  brennender  Magnesiumdraht  von  0*297  Millimeter 
Dicke  giebt  so  viel  Licht  wie  74  Stearinkerzen,  von  denen  fünf  aufs  Pfund 
gehen.  Mit  Chlor  voreinigt  ea  sich  unter  Feuererscheinung.  An  trockener 
Luft  verändert  es  sich  wenig  und  ist  überhaupt  weniger  oxydabel  als  die 
vorhergehenden  Metalle.  Es  zersetzt  das  Wasser  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur nicht,  oder  wenigstens  kaum  merklich.  Wasser  von  30°  G. 
zersetzt  es  unter  Wasserstoffentwickelung,  aber  nicht  sehr  energisch. 
Bei  100°  C.  aber  geht  diese  Zersetzung  sehr  lebhaft  von  statten.  Auf 
Chlorwasserstoffsäure  geworfen ,  entzündet  es  sich ,  indem  es  sich  unter 
Wasserstoffentwickelung  in  Chlormagnesium  verwandelt.  Von  verdünnten 
Säuren  wird  es  oxydirt  und  aufgelöst. 

Vorkom-  Vorkommen.    Das  Magnesiummetall  findet  sich  als  solches  in  der 

men  Natur  nicht. 
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Darstellung.  Man  erhält  das  Magnesium  durch  Zersetzung  von  uud  Da? 
Chlormagnesium  durch  Kalium  oder  Natrium;  besser  und  in  grösserer  "t*Uun* 
Menge  aber  nach  folgendem  Verfahren:  ein  Gemenge  von  6  Thln.  Chlor- 
magnesium ,  1  Thl.  geschmolzenem  Chlornatrium-Chlorkalium,  und  1  Thl. 
gepulvertem  Flussspath  mischt  man  mit  1  Thl.  Natrium  in  Stücken,  trägt 
<  las  Gemenge  in  einen  glühenden  irdenen  Tiegel  ein,  erhitzt  zuletzt  stärker 
und  rührt  die  Masse  um.  Nach  dem  Erkalten  zerschlägt  man  den  Tiegel 
und  wäscht  das  zusammengeschmolzene  redncirte  Magnesium  mit  Wasser, 
oder  verdünnter  Salmiaklösung  rasch  ab.  Man  gewinnt  es  endlich  auch 
durch  Elektrolyse  von  geschmolzenem  Chlormagnesium. 

Geschichtliches.   Davy  stellte  die  ersten  Versuche  zur  Isolirung  des  Geschieht- 
Magnesiums  an;  rein  wurde  es  aber  erst  von  Liebig  und  Bussy  erhalten.  ,icho"- 
B unsen  ermittelte  die  Bedingungen  seiner  Reindarstellung  auf  elektrolytischem 
Wege  (1852). 


Verbindungen  des  Magnesiums. 

Man  kennt  bisher  nur  eine  Verbindung  des  Magnesiums  mit  Sauer- 
stoff, das  Magnesiumoxyd. 

Magnesiumoxyd. 

Syn.  Magnesia,  Bittererde,  Talkerde. 

MgO  Mg"0 
Verbindunpsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  20.    Molekulargewicht  =  40. 

Sehr  feines,  weisses,  voluminöses  Pulver,  welches  nur  in  den  höchsten  Bittererde. 
Hitzegraden  schmilzt,  von  3'65  speeif.  Gewicht,  geschmack-  und  geruchlos 
und  beinahe  unlöslich  in  Wasser  (ein  Theil  Magnesia  braucht  50000  Thle. 
Wasser  zur  Auflösung).  Reagirt,  auf  nasses  geröthetes  Lackmuspapier 
gelegt,  schwach  alkalisch  und  vereinigt  sich  mit  Säuren  zu  den  Bitter- 
erde- oder  Magnesiasalzen.  Aus  der  Luft  zieht  die  Magnesia  Kohlen- 
säure an,  indem  sie  sich  damit  zu  kohlensaurer  Magnesia  verbindet. 

Die  Magnesia  usta  der  Pharmacopöen  ist  durch  Glühen  von  kohlen-  Magnesia 
saurer  Magnesia  erhaltenes,  gewöhnlich  nicht  ganz  reines  Magnesium-  U*U' 
oxyd. 

Magnesiumoxyd  findet  sich  als  solches  rein  in  der  Natur  nicht  Mit  Vorkom- 
etwas  Eisenoxydul  kommt  es  in  der  Natur  in  Octaedern  krystallisirt  vor  ™°"" 
und  zwar  als  das  unter  dem  Namen  Periklas  bekannte  Mineral.  Das- 
selbe kann  auch  künstlich  erhalten  werden,  und  zwar  durch  Glühen  von 
Magnesia  und  Eisenoxyd  im  Strome  des  Chlorwasserstoffgases.  Man 
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erhält  reines  Magnesiumoxyd  durch  anhaltendes  Glühen  der  kohlensauren 
Magnesia. 

Findet  in  der  Medicin  als  Arzneimittel  und  als  Gegengift  bei  Arsenik- 
vergiftungen Anwendung,  indem  es  sich  mit  der  arsenigen  Säure  zu  einer 
unlöslichen  und  daher  keine  weiteren  giftigen  Wirkungen  äussernden 
Verbindung  vereinigt. 


Magnesia- 
hydrat 


findet  sich 
im  Mine* 
raireiche 
alt  Bracit. 


alba. 


Magnesiumhydroxyd,  Magnesiumoxydhydrat. 
Magnesiahydrat,  Bittererdehydrat. 

MgHOa  oder  MgO,HO  Mg"Ha02  ^^jo, 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  29.    Molekulargewicht  =  58. 

Magnesiumoxyd  erhitzt  sich  mit  Wasser  nicht,  verbindet  sich  aber 
damit  allmählich  zu  Hydroxyd,  welches  entweder  ein  weisses,  leichtes, 
geschmack-  und  geruchloses  Pulver,  oder  eine  halbdurchsichtige  spröde 
Masse  darstellt.  Ist  in  Wasser  so  gut  wie  unlöslich  und  verliert  Wasser 
bei  gelindem  Erhitzen. 

Findet  sich  im  Mineralreiche  krystallisirt  als  Brucit  oder  rhom- 
boedrischer  Kupferglimmer  in  Krystallen  des  hexagonalen  Systems. 
Wird  künstlich  erhalten  durch  Fällung  eines  löslichen  Magnesiasalzes 
durch  Kali  oder  Baryt,  oder  durch  directe  Einwirkung  von  Wasser  auf 
Magnesia. 

Die  sogenannte  Magnesia  alba  der  Pharmacopöen  enthält  Magnesium- 
hydroxyd und  kohlensaures  Magnesium.  Man  erhält  sie  durch  Fällung  von 
schwefelsaurem  Magnesium  mit  kohlensaurem  Kalium  oder  Natrium,  und 
Trocknen  des  voluminösen  Niederschlags.  Die  Zusammensetzung  dieses 
Präparates  variirt  je  nach  der  Concentration  der  Lösung,  der  Temperatur 
bei  der  Fällung,  und  der  Menge  des  zugesetzten  Alkalis. 

Das  Magnesiahydrat  findet  dieselbe  Anwendung  wie  das  Magnesium- 
oxyd. 


Verbindungen  des  Magnesiums  mit  Oxysäuren. 
Magnesium-,  Magnesia- od  er  Bittercrdesalze. 

Die  Magnesiasalze  sind  nur  zum  Theil  in  Wasser  auflöslich.  Die 
auflöslichen  sind  durch  einen  eigenthümlich  und  unangenehm  bitteren 
Geschmack  ausgezeichnet  und  wirken  in  grösseren  Dosen,  innerlich  ge- 
nommen, als  Abführmittel.  Alle  in  Wasser  unlöslichen  Magnesiasalze, 
mit  Ausnahme  der  Magnesiasilicate,  lösen  sich  in  Salz-  und  Salpetersäure. 
Sie  werden  beim  Glühen  meist  zersetzt.  Mit  den  Ammoniumsalzen  gehen 
sie  Doppel  Verbindungen  ein,  sogenannte  Doppelsalze  bildend,  die  meist 
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löslich  sind.  Hierauf  beruht  es,  dass  die  Magnesiumsalze  durch  Ammoniak 
nur  zum  Theil  niedergeschlagen  werden,  indem  sich  das  gebildete  Ammo- 
niumsalz mit  dem  noch  unzersetzten  Magnesiumsalze  zu  einem  Doppelsalze 
vereinigt  ,  welches  weder  durch  Ammoniak  noch  durch  Magnesia  eine 
weitere  Zersetzung  erleidet.  Phosphorsaures  Natrium  erzeugt  in  den  mit 
etwas  Ammoniak  versetzten  wässerigen  Auflösungen  der  Magnesiumsalze 
einen  weissen  Niederschlag  von  phosphorsaurem  Ammonium-Magnesium. 

Magnesiasalze  kommen  in  allen  drei  Naturreichen  vor.  Sie  sind  ein 
Bestandtheil  mancher  Gesteinsarten,  vieler  Mineralien,  des  auf  der  Erde 
voi  kommenden  Wassers  und  der  Asche  von  Pflanzen  und  Thieren.  Die 
sind  folgende: 


Kohlensaures  Magnesium.  Kohlensaure  Magnesia.  Magne-  Kohlen- 
siumcarbonat.  Kohlensaure  Bittererde:  Mg2 C2 Oß  oder  2  Mg 0,  C2 04  M^e§ia 
oder  Mg  G03.  Durch  Fällung  von  schwefelsaurer  Magnesia  mit  kohlen- 
saurem Natron  oder  Kali  erhält  man  einen  weissen  Niederschlag,  der  nach 
dem  Trocknen  die  sogenannte  Magnesia  alba,  ein  Gemenge  von  kohlen- 
saurer Magnesia  und  Magnesiahydrat  darstellt.  Wird  die  Magnesia  alba 
in  Wasser  suspendirt  und  Kohlensäuregas  durchgeleitet,  so  scheiden  sich 
aus  der  abfiltrirten  Lösung  kleine  Prismen  von  der  Zusammensetzung 

Mg2Cj06  +  6  aq.  oder  MgG03  +  3H20, 

Honach   Magnesiumcarbonat  mit  6  Verb. -Gew.  oder  3  Mol. 
Krystallwasser  aus. 

Neutrale  kohlensaure  Magnesia  ohne  Krystallwasser  findet  sich  in 
der  Natur  als  das  unter  dem  Namen  Magnesit  bekannte  Mineral.  Das-  bildet  da* 
selbe  bildet  compacte  derbe  Massen  von  weisser  Farbe  (dichter  Magnesit), 
oder  Krystalle  des  hexagonalen  Systems  (Magnesitspath) ;  in  freier  Kohlen- 
säure aufgelöst,  als  doppelt -kohlensaure  Magnesia,  findet  sich  die  kohlen- 
saure Magnesia  in  vielen  Quellen  und  Mineralwässern.  8ie  ist  ferner  ein 
Bestandtheil  vieler  pathologischer,  im  Thierorganismus  sich  bildender 
Concremente  und  des  Hams  der  Herbivoren. 


Schwefelsaures  Magnesium.  Schwefelsaure  Magnesia.  Schwefei- 
Schwefelsaure  Bittererde.  Magnesiumsulfat.  Bittersalz:  Mg2 S2 0g  »u£ieii». 
-f  14  aq.  oder  2MgO,S206  -f  14  aq.  oder  MgS04  +  7H2G.  Wasser- 
klare, farblose,  gewöhnlich  kleine  Krystalle  des  rhombischen  Systems 
von  ekelhaft  bitter-salzigem  Geschmack,  in  Wasser  leicht  löslich.  Beim 
Erhitzen  auf  150°  C.  verliert  das  Salz  12  Verb.-Gew.  oder  6  Mol.  Krystall- 
wasser, den  Rest  aber  erst  bei  einer  Temperatur  von  200°  C.  Läset  man 
schwefelsaure  Magnesia  aus  wässeriger  Lösung  bei  -f  30°C.krystalli8iren, 
so  krystallisirt  sie  mit  nur  12  Verb.-Gew.  oder  6  Mol.  Krystallwasser 
in  anderer  Krystallform. 

Ist  ein  Bestandtheil  der  sogenannten  Bitterwasser:  Mineralquellen  Bitter- 
mit  vorwiegendem  Gehalte  an  diesem  Salze.   Die  bekanntesten  derartigen 
Mineralquellen  sind  die  von  Epsom  in  England  (daher  auch  der  Name 
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Epsomer  Salz),  Saidschatz,  Sedlitz  und  Püllna  in  Böhmen.  Sie 
findet  sich  ferner  im  Meerwasser,  in  der  Mutterlauge  der  Salzsoolen,  und 
wittert  endlich  aus  manchen  Mauern  und  Gesteinen  als  sogenanntes 
H  a  a  r  s  a  1  z  aus.  Die  Mutterlauge  mancher  Salzsoolen  ist  so  reich  an  schwe- 
felsaurer Magnesia,  dass  sie  als  künstliches  Bitterwasser  in  den  Handel 
gebracht  und  ärztlich  angewendet  wird.  Derartige  künstliche  Bitterwasser 
sind  das  Friedrichshaller  und  das  Kissinger.  Bittersalz  wird  im 
Grossen  aus  den  Bitterwassern,  natürlichen  wie  künstlichen,  durch  Ab- 
dampfen und  Krystallisiren  gewonnen.  Auch  durch  Behandlung  des 
Dolomits,  einer  aus  kohlensaurem  Kalk  und  kohlensaurer  Magnesia  be- 
stehenden Gesteinsart,  kann  durch  Behandlung  mit  Schwefelsäure  schwefel- 
saure Magnesia  gewonnen  werden.  Es  bildet  sich  dabei  schwefelsaurer 
Kalk,  der  sich  als  schwerlöslich  abscheidet  und  schwefelsaure  Magnesia,  die 
gelöst  bleibt  und  durch  Abdampfen  krystallisirt  erhalten  werden  kann. 

s»ipct«r-  Salpetersaures  Magnesium.  Salpetersaure  Magnesia.  Magne- 

MÄffne,ia    siumnitrat:  Mg  NO«  +  6  aq.  oderMg0,NO5  +  6  aq.oderMg"  + 

6  Ha  0.  Krystallisirt  in  rhombischen  Säulen  und  Nadeln,  von  scharf-bitterem 
Geschmack.  Ist  ausserordentlich  leicht  in  Wasser  löslich  und  zerfliesslich. 
Die  Krystalle  verlieren  beim  Erhitzen  5/«  ihres  Krystallwassers. 

Findet  sich  in  manchen  Brunnenwässern  und  bildet  sich  in  den 
Salpeterplantagen.  Wird  durch  Auflösen  von  kohlensaurer  Magnesia 
in  Salpetersäure  und  Abdampfen  erhalten. 

rho«Phor-  Phosphorsaures    Magnesium.     Phosphorsaure  Magnesia. 

Ma^csia.  Magnesiumphosphat.  Hydro-dimagnesiumphosphat:  Mg2HP08 
+  14  aq.  oder  2MgO,HO  .  P05  +  14  aq.  oder  MgHP94  +  7H29. 
Man  erhält  diese  Verbindung  als  amorphen  Niederschlag,  durch  Fällung 
einer  concentrirten  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia  mit  gewöhnlichem 
phosphorsaurem  Natron.  Aus  verdünnten  Lösungen  der  beiden  vermischten 
Salze  scheidet  sie  sich  allmählich  in  sechsseitigen  Säulen  und  Nadeln  ab. 
Die  Krystalle  verwittern  an  der  Luft  sehr  rasch.  Sie  sind  in  Wasser 
schwer  löslich,  aber  löslich  in  Säuren.  Wenn  man  die  Verbindung  mit 
Wasser  kocht,  so  zerfällt  sie  in  Phosphorsäure  und  in  ein  basisches  Salz. 

Ist  ein  Bestandtheil  der  Getreidearten,  namentlich  der  Samen,  ferner 
der  Knochen  der  Thiere  und  mancher  pathologischer  Concretionen  (Blasen- 
und  Darmsteine). 

Kie»ciwuro  Kieselsaures  Magnesium.  KieselsaureMagnesia  bildet  meh- 
H-fl-rir     rerc  wichtige  Mineralien.    Von  diesen  sind  zu  nennen:  Speckstein; 

findet  mannigfache  Anwendung  als  Mittel  zum  Ausmachen  von  Flecken, 
aU  Pntz-  und  Polirpulver,  zur  Verfertigung  von  Gasbrennern  u.  dgl.  m.; 
Meerschaum;  seine  Anwendung  zu  Pfeifenköpfen  etc.  ist  bekannt;  Talk 
mit  seinen  Varietäten ;  bildet  eine  eigentümliche  Gebirgsart:  den  Talk- 
schiefer und  deu  sogenannten  Topfstein;  wird  zu  Schminke,  zur 
Fertigung  von  Geschirren  u.  dgl.  verwendet;  Serpentin  oder  Ophit 
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bildet  eine  eigentümliche  Gesteinsart:  den  Serpentin fels;  findet  zur 
Anfertigung  von  Reibschalen  und  anderen  chemischen  Geschirren  Anwen- 
dung; Chrysolith,  wird  zu  Schmuckgegenständen  verarbeitet  und  ist 
ein  charakteristischer  Gemengtheil  von  Basalten  und  basaltischen  Laven. 


Verbindungen  der  Magnesiumsalze  mit  anderen  Salzen. 

Magnesium-Doppel  salze. 

Die  Magnesiumsalze  haben  eine  ausgesprochene  Neigung,  sogenannte  Mwneaium- 
Doppelsalze  zu  bilden.    Von  den  zahlreichen  derartigen  Doppelsalzen  25EJE"1* 
mögen  nachstehende  besondere  Erwähnung  finden: 

Kohlensaures  Calcium-Magnesium :  Mg  Ca  0*0«  oder  MgO.CaO,  Kohlen- 
C204  oder  MgG€>3  +  Ga€03.    Findet  sich  in  der  Natur  in  stumpfen  SSdüm- 
Rhomboedern  krystallisirt  als  Bitterspath,  und  ist  der  wesentliche Be-  Ma»nC8ium- 
standtheil  der  unter  dem  Namen  Dolomit  bekannten  Gesteinsart. 

Schwefelsaures  Kalium  -  Magnesium  s  KMgS20s  -f  6aq.  oder  schwefei- 
MgO,KO.S206  oder  K,S04  +  MgSG4  +  6H2G.    Scheidet  sieb  Sl- 
aus  der  abgedampften  Mutterlauge  des  Meerwassers  und  der  Salzsoolen,  Ma8nosiuiu- 
namentlich  der  Lüneburger,  Schönebecker  und  Kissinger,  in  grossen 
durchsichtigen  und  harten  Krystallen  des  monoklinen  Systems  aus.  Verliert 
beim  Erhitzen  auf  132°  C.  alles  Krystallwasser.    Ist  in  Wasser  löslich. 

Fhosphorsaures  Ammonium -Magnesium.     Phosphorsaure  piio«Ph«>r- 
Ammoniak  - Magnesia.     Dimagnesiumammoniumphosphat:  "önTak-m 
Mg2(XH4)P08  +  12  aq.  oder  2MgO,NH40,POs  +  12  aq.  oder  Mg  Magnesia. 
(NH4)PÖ4  -f  6H2G.    Stellt  ein  weisses,  sandiges  Krystallpulver  dar, 
oder  durchscheinende  grössere  Krystalle:  vierseitige  Säulen  mit  vier 
Flächen  unregelmässig  zugespitzt.    In  Wasser  nur  sehr  wenig  löslich, 
unlöslich  in  ammoniakhaltigem  Wasser.    Verwandelt  sich  durch  Glühen 
in  pyrophosphorsaures  Magnesium: 

Mg2P07  oder  Mg2P207. 

Auf  der  Bildung  dieses  Salzes  beruht  die  Entdeckung  und  quantita- 
tive Bestimmung  der  Magnesia  in  Lösungen.  Versetzt  man  nämlich  eine 
Lösung,  welche  Magnesiumsalze  enthält,  mit  Salmiak  und  Ammoniak  und 
hierauf  mit  phosphorsaurem  Natrium,  so  scheidet  sich  sämmtliche  Magnesia 
als  phosphorsaure  Ammoniak-Magnesia  in  Gestalt  eines  krystallinischen 
Niederschlags  aus.  Wird  derselbe  nach  seiner  vollständigen  Abscheidung 
auf  einem  Filter  gesammelt,  mit  ammoniakhaltigem  Wasser  ausgewaschen, 
getrocknet  und  geglüht,  so  kann  man  aus  dem  Gewichte  der  so  erhaltenen 
pyrophosphorsauren  Magnesia  den  Magnesiagehalt  berechnen. 

Die  phosphorsaure  Ammoniak-Magnesia  ist  ein  Bestandteil  gewisser  i.t  ein  Be- 
Harnsteine un^  bildet  sich  bei  dem  Faulen  des  Harns,  hier  in  wohlaus-  Ton  Harn- 
gebildeten  Krystallen,  sowie  auch  anderer  thierischer  Flüssigkeiten.  Wird  JE'™.  u,,d 
auch  in  den  Excrementen  nicht  selten  gefunden.  Die  Bildung  dieses  Salzes  *iatout*n- 


Digitized  by  Google 


524 


Metalle. 


im  Thierkörper  erklärt  sich  aus  dem  Vorkommen  der  phosphorsauren 
Magnesia  im  Thierkörper.  Indem  bei  der  Fäulniss  stickstoffhaltiger 
thierischer  Stoffe  Ammoniak  gebildet  wird,  vereinigt  sich  dieses  Ammoniak 
zum  Theil  mit  der  vorhandenen  phosphorsauren  Magnesia  zu  dem  Doppel- 
salz, welches  sich  seiner  Schwerlöslichkeit  halber  ausscheidet. 
M^rne.ia-  M a  g n  e si  a -Do pp  e  1  s  i  lic at  e  finden  sich  im  Mineralreiche  ziemlich 

SuSS*  häufig.  Kieselsaure  Kalk-Magnesia  ist  in  verschiedenen  Verhält- 
nissen der  wesentliche  Bestandtheil  der  Augite  und  Hornblenden. 
Auch  der  Asbest  und  Olivin  gehören  hierher. 


Haioid»»iz«  Haloidsalze  des  Magnesiums. 

<L •«  Maguc-  ° 


Von  diesen  Verbindungen  ist  das  wichtigste: 

chlor-  Chlormagnesium :  MgCl  oder  MgCl2.    Im  wasserfreien  Zustande 

eine  weisse,  durchscheinende,  beim  schwachen  Glühen  schmelzende  und 
beim  Erkalten  kry stallmisch  erstarrende  Masse  darstellend,  die  sich  in 
Wasser  sehr  leicht  unter  heftiger  Erhitzung  löst,  und  aus  der  wässerigen 
Lösung  beim  Abdampfen  nur  schwierigen  säulenförmigen  Krystallen  mit 
Kry  stall  wasser,  MgCl  -f-  6  aq.  oderMgClj  -f-  6  H-iO,  anschiesst.  Die  Kry- 
Btalle  sind  zerfiicsslich,  schmecken  bitter  und  scharf,  verlieren  beim  Erhitzen 
Salzsäure  und  Wasser,  und  verwandeln  sich  in  ein  Gemenge  von  Magnesia 
und  Chlormagnesium.  Die  Verbindung  kann  daher  nicht  unzersetzt  durch 
Abdampfen  von  Magnesia  mit  Chlorwasserstoffsäure  erhalten  werden. 

Chlormagnesium  ist  ein  Bestandtheil  des  Meerwassers,  der  Salzsoolen 
und  vieler  anderer  Mineralquellen. 

Darstellung.  Darstellung.  Um  trockenes  Chlormagnesium,  welches  man  zur 
elektrolytischen  Abscheidung  des  Magnesiums  benutzt,  darzustellen,  ver- 
setzt man  die  wässerige  Lösung  des  Chlorinagnesiums  mit  Salmiak,  dampft 
zur  Trockne  ab  und  erhitzt  den  Rückstand  zum  Rothglühen.  Dadurch 
wird  die  Zersetzung  des  Chlormagnesiums  vermieden.  Indem  sich  der 
Salmiak  verflüchtigt,  bleibt  das  Chlormagnesium  als  geschmolzene  Masse 
zurück. 

Brom- und  Brom-  und  Jodmagnesium,  deren  allgemeiner  Charakter  der  des 

Chlormagnesiums  ist,  verdienen  als  Bestandteile  des  Meerwassers,  der 
Salzsoolen  und  gewisser  jod-  und  bromhaltiger  Mineralquellen  Erwähnung. 


Verbindungen  des  Magnesiums  mit  Schwefel 
und  anderen  Metalloiden. 

Die  Affinität  des  Magnesiums  zum  Schwefel  ist  geringer,  als  die  der 
bis  nun  abgehandelten  Metalle,  und  es  sind  die  Verbindungen  dieser  beiden 
Magnesium-  Elemente  noch  wenig  studirt.    Es  giebt  ein  Magnesiumsul füret: 
MgS  oder  MgS,  und  ein  Magn  esiumhydrosulfid:  Mg  II  Sa  oder 


Digitized  by 


I 


a\*0.  525 

Mg  IL  8*.    Die  Blw-U8  der  letzteren  Verbindung  erfolgt  in  ähnlicher 
Weise        a,e  ^e8  Calciumsnlf  hydrats. 

Durch  Einwirkung  von  Stickstoffgas  auf  Magnesium  in  der  Rothgluth 
bildet  aich  Stickstoffmagnesium:  Mg3N  oder  Mg3Nj,  eine  grünlich-  8tick«toff- 
gelbe  amorphe  Masse,  welche  in  feuchter  Luft  in  Magnesia  und  Ammoniak  milgne*iui 
zerfallt,  und  mit  Wasser  dieselbe  Zersetzung  unter  sehr  starker  Wärme- 
entwickelung erleidet.  Mit  verdünnten  Säuren  liefert  es  Magnesia-  und 
Ammoniaksalze.  Durch  Kohlensäure  und  Kohlenoxyd  wird  es  in  Magnesia 
und  Cyan  verwandelt. 


Glas. 

Bevor  wir  die  Metalle  der  alkalischen  Erden  verlassen,  ist  es  am  ciai. 
Platze,  das  Wesentliche  über  die  Natur  und  Zusammensetzung  des  Glases 
mitzutheilen.  Das  Glas  ist  ein  Kunstproduct,  welches  seinen  hohen  Werth 
in  dem  Leben  der  Culturvölker  seiner  vollkommenen  Durchsichtigkeit, 
seinen  optischen  Eigenschaften  überhaupt,  und  seiner  grossen  chemischen 
Beständigkeit  verdankt.  Zufolge  ersterer  Eigenschaft  ist  es  zur  Anferti- 
gung von  Trink-  und  anderen  Geschirren,  zu  Fenstern  u.  s.  w.  bisher  noch 
durch  kein  anderes  Material  ersetzbar,  seiner  übrigen  genannten  Eigen- 
schaften halber  wird  es  zu  optischen  Instrumenten,  Spiegeln,  und  chemi- 
schen Utensilien  angewandt,  und  ist  namentlich  in  letzterer  Beziehung  dem 
Chemiker  ganz  unentbehrlich.  Für  letzteren  ist  es  nicht  allein  seiner 
Durchsichtigkeit  und  Härte  wegen  so  unschätzbar,  sondern  namentlich  auch 
deshalb,  weil  es  durch  Säuren  und  die  meisten  Flüssigkeiten  so  gut  wie 
nicht  angegriffen  und  bei  hoher  Temperatur  so  weich  wird,  dass  es  von 
ihm  nach  Willkür  in  alle  zu  seinen  Zwecken  dienende  Formen  mit  Leich- 
tigkeit gebracht  werden  kann,  so  dass  er  seinem  Apparate  mittelst  der 
sogenannten  Glasbläserlampe  die  gewünschte  Form  geben,  ja  ihn  sich 
ganz  selbst  construiren  kann. 

Das  Glas  ist  ein  Prodnct,  welches  durch  Zusammenschmelzen  von 
Kieselsäure  mit  verschiedenen  Metalloxyden,  insbesondere  Kali,  Natron, 
Kali,  Magnesia  und  zuweilen  auchBleiöxyd  erhalten  wird.  Seiner  che- 
mischen Natur  nach  ist  es  ein  in  Glühhitze  zusammenge- 
schmolzenes Gemenge  z  weier  oder  mehrerer  kieselsaurer'Salze, 
d.h.  Silicate,  worunter  kieselsaures  Kalium  und  kieselsaures  Natrium  in 
der  Regel  den  Hauptbestandteil  ausmachen;  doch  giebt  es  auch  Gläser, 
die  vorwiegend  aus  kieselsaurem  Calcium,  oder  aus  kieselsaurem  Blei 
bestehen. 

Die  wichtigsten  Glassorten  sind  das  Bouteillen-  und  Fensterglas  (so-  Venchio- 
genanntes  grünes  Glas),  das  weisse  Glas,  Spiegelglas,  Krystallglas,  Flint-  Jm'ouSS? 
und  Crownglas,  der  Strass,  das  Email  und  die  farbigen  Gläser. 
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Von  diesen  Gläsern  bestehen  das  Bouteillen-  „n(j  Fensterglas  im 
Wesentlichen  aus  vorwiegend  kieselsaurem  Calcium  mit  kie«K.i„niirem  Mag- 
nesium, —  Aluminium,  —  Kalium,  — Eisenoxyd  und  etwas  Mangan^.. ^ . 
das  weisse  böhmische,  vorzugsweise  aus  kieselsaurem  Kalium  mit  kiesel- 
saurem Calcium ;  das  weisse  französische  vorwiegend  aus  kieselsaurem 
Natrium;  das  Krystallglas  aus  kieselsaurem  Kalium  und  kieselsaurem 
Blei ;  das  zu  optischen  Zwecken,  Linsen  u.  dergl.  verwendete  F 1  i  n  t  g  1  a  s 
ebenfalls  aus  kieselsaurem  Kalium  und  kieselsaurem  Blei,  während  da* 
Crownglas,  ein  ebenfalls  zu  optischen  Zwecken  verwendetes  Glas,  blei- 
frei ist  und  vorwiegend  kieselsaures  Kalium  enthält.  In  neuester  Zeit  hat 
man  auch  ein  Thallium flintglas  dargestellt;  es  enthält  statt  des 
Kaliums  eine  äquivalente  Menge  Thallium  und  ist  durch  ein  ausserordent- 
liches Dispersionsvermögen  ausgezeichnet.  Gleichzeitig  ist  es  schwerer 
und  härter  wie  das  gewöhnliche  Flintglas. 

Strass  ist  ein  zur  Darstellung  künstlicher  Edelsteine  dienendes 
Glas,  welches  im  Wesentlichen  aus  Kieselsäure,  Borsäure,  Blei,  Kalium 
und  Natron  besteht  und,  falls  gefärbte  Edelsteine  nachgeahmt  werden 
sollen,  noch  einen  Zusatz  von  gewissen  anderen  Metalloxyden  bekömmt. 
Gewisse  Metalloxyde  haben  nämlich  die  Eigenschaft,  der  Glasmasse,  vor 
dem  Schmelzen  zugesetzt,  bestimmte  Färbungen  zu  ertheilen. 

Email  ist  ein  leichtflüssiges,  bleihaltiges  Glas.  Bei  dem  sogenannten 
undurchsichtigen  Email  wird  die  Undurchsichtigkeit  durch  einen  Zusatz 
von  Zinnoxyd  bewerkstelligt.  Auch  das  Milchglas  ist  ein  in  ähnlicher 
Weise  durch  Knochenasche  undurchsichtig  gemachtes  Glas. 

Von  den  farbigen  Gläsern,  deren  Zusammensetzung  im  Allgemeinen 
die  des  gewöhnlichen  Glases  ist,  wird  das  rothe  gewöhnlich  durch  einen  Zu- 
satz von  Eisenoxyd,  Kupferoxyd  oder  Gold,  das  gelbe  durch  Antimon-  oder 
Uranoxyd,  das  grüne  durch  Kupferoxyd  oder  Chromoxyd,  das  blaue  und 
violette  durch  Kobaltoxydul  und  Braunstein  (Mangansuperoxyd) erzeugt. 

Man  unterscheidet  zwischen  leicht  und  schwer  schmelzbarem 
Glase.  Die  bleihaltigen  Gläser  sind  die  am  leichtesten  schmelzbaren; 
deshalb  und  weil  dieselben  das  Licht  sehr  stark  brechen,  finden  diese 
Gläser  vorzugsweise  in  der  Optik  Anwendung. 

Von  den  gewöhnlichen  weissen  Gläsern  ist  das  sogenannte  Natron- 
glas leicht  schmelzbar,  das  böhmische  Kaliglas  dagegen  das  am  schwierig- 
sten schmelzbare  und  es  ist  daher  letzteres  dem  Chemiker,  wo  es  sich  um 
die  Anwendung  von  Glasröhren,  Retorten  u.  dergl.  handelt,  die  längere  Zeit 
einer  starken  Hitze  ausgesetzt  werden  sollen,  ganz  besonders  unentbehrlich. 
<;•..-. fii.ri-  Die  gewöhnlichen  Materialien  zur  Glasfabrikation  sind  Quarz  oder 

Sand  (Kieselerde),  Potasche  oder  Soda  (Kali  und  Natron),  auch  wohl 
Glaubersalz,  —  und  Marmor,  Kreide  oder  Kalkstein  (Kalk  und  Magne- 
sia). Bei  der  Verfertigung  des  Bleiglases  wird  dem  Glassatze  noch  eine 
gewisse  Menge  Mennige  (Bleioxyd)  zugesetzt.  Diese  Substanzen  werden 
in  bestimmten,  je  nach  der  Natur  des  zu  erzielenden  Glases  wechselnden 
Verhältnissen,  innig  gemengt  und  als  sogenannter  Glassatz  in  den 
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Bogenamiten  Glashäfen  auf  den  Glashütten  zusammengeschmolzen.  Während 
der  Schmelzung  findet  die  chemische  Vereinigung  statt  und  es  entsteht  eine 
flüssige  Masse,  welche  heim  Erkalten  alle  Grade  der  Weichheit  durchläuft, 
so  dass  sie  sich  giessen,  oder  durch  Blasen  in  jede  beliebige  Form  bringen 
lässt.  Die  aus  Glas  gefertigten  Gegenstände  werden  in  der  That  durch 
Giessen,  oder  durch  Blasen  in  die  gewünschte  Form  gebracht. 

Bei  der  Fabrikation  des  weissen  Glases  wird  dem  Glassatze  gewöhn- 
lich auch  etwas  Mangansuperoxyd  zugesetzt,  welches  erfahrungsgemäss 
als  Entfärbungsmittel  wirkt.  Der  Grund  hiervon,  über  den  die  Ansichten 
getheilt  sind,  scheint  ein  physikalischer,  und  auf  die  Theorie  der  comple- 
mentären  Farben  zurückzuführen  zu  sein.  Auch  ein  Zusatz  von  Salpeter 
oder  arseniger  Säure  wird  zuweilen  in  ähnlicher  Absicht  gemacht. 

Das  Glas  ist  bereits  seit  den  ältesten  Zeiten  bekannt;  der  Aufschwung 
der  Glasfabrikation  und  seine  allgemeine  Anwendung  datirt  aber  erst  aus 
dem  sechszehnten  Jahrhundert,  wo  in  Venedig  auf  der  Insel  Murano 
noch  heute  bestehende  Glashütten  entstanden. 


III.    Metalle  der  eigentlichen  Erden. 

Aluminium,  AI.    Beryllium,  Be.    Zirkonium,  Zr.    Yttrium,  Y.    Erbium,  E. 
Thorium,  Th.    Lanthan,  La.    Didym,  D.    Cerium,  Ce. 

Allgemeiner  Charakter.  Die  Metalle  der  eigentlichen  Erden  Allgemeiner 
sind  als  solche,  im  gediegenen  Zustande,  mit  Ausnahme  des  Aluminiums 
und  Berylliums  noch  wenig  gekannt.  Sie  haben  Metallglanz,  sind  schwerer 
als  Wasser,  haben  aber  im  Allgemeinen  ein  geringes  speeifisches  Gewicht, 
verbrennen  erst  in  hohen  Hitzegraden,  leichter  in  Chlorgas  und  zersetzen 
das  Wasser  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht,  auch  beim  Kochen  nur 
wenig,  wohl  aber  unter  Mitwirkung  einer  starken  Säure.  Sie  sind  an 
der  Luft  ziemlich  beständig. 

Die  Oxyde  dieser  Metalle,  die  sogenannten  Erden,  sind  meist 
weisse,  in  der  Ofenhitze  unschmelzbare,  feuerbeständige,  geschmack-  und 
geruchlose  Pulver,  in  Wasser  unlöslich  und  ohne  Reaction  auf  Pflanzen- 
farben. Sie  sind  schwache  Salzbasen  und  verhalten  sich  gegen  starke 
Basen,  wie  Kali  und  Natron,  als  Säuren,  d.  h.  elektronegativ.  Mit  Wasser 
bilden  sie  in  Wasser  unlösliche  Hydroxyde  (Hydrate).  Ihre  Salze,  zum 
Theil  löslich,  zum  Theil  unlöslich,  haben  grosse  Neigung,  mit  anderen 
Salzen  Doppelsalze  zu  bilden. 

Die  Werthigkeit  der  dieser  Gruppe  angehörigen  Metalle  ist  zum  Theil 
noch  controvers.  So  werden  Cerium,  Didym,  Erbium,  Lanthan  und  Yttrium, 
Thorium  und  Zirkonium  als  zweiwerthig  betrachtet,  Aluminium  als 
drei-  oder  auch  wohl  als  sechs  werthig,  ja  selbst  als  vierwerthig 
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angenommen,  Beryllium  dagegen  bald  für  zwei-,  bald  für  drei-,  ja 
selbst  für  vierwerthig  erklärt. 


Aluminium. 

8ymb.  AI.   Verbindungagewicht  =  13*7.   Atomgewicht  AI1"  =  27  4. 

Specif.  Gewicht  =  2'56. 

Kigen-  Silberweisses  Metall  mit  etwas  bläulichem  Scheine,  von  starkem 

Metallglanze  und  schönem  Silberklange.  Ist  ductil  und  hämmerbar,  seine 
Dehnbarkeit  steht  der  des  Goldes  und  Silbers  am  nächsten;  es  lässt  sich 
zu  den  feinsten  Drähten  ausziehen,  zu  den  dünnsten  Blechen  und  Blättern 
l  Hl :itt aluminium)  aushämmern  und  walzen;  ein  Stück  Blattaluminium  von 
16  Quadratzoll  Grösse  wägt  nur  16Milligr.  Das  Aluminium  besitzt  etwa 
die  Härte  des  reinen  Silbers,  lässt  sich  feilen  und  wird  durch  Hämmern 
elastischer.  Sein  specifisches  Gewicht,  =  2'56,  wird  durch  Hämmern 
auf  2*67  erhöht.  Die  Elektricität  leitet  es  achtmal  besser  als  Eisen.  Es 
schmilzt  in  der  Rothglühhitze,  ist  etwas  leichter  als  Silber,  und  erstarrt 
beim  Erkalten  krystallinisch. 

Das  Aluminium  unterscheidet  sich  von  den  bisher  abgehandelten 
Metallen  durch  eine  gewisse  Beständigkeit.  Es  oxydirt  sich  in  compactem 
Zustande  an  der  Luft  weder  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  noch  beim 
Glühen,  ja  selbst  im  Sauerstoffgas  oxydirt  es  sich  dann  nur  oberflächlich. 
In  der  Form  von  Blattaluminium  dagegen  verbrennt  es  im  Sauerstoffgase 
mit  blendender  Lichterscheinung  und  oxydirt  sich  dann  auch  schon  bei 
gewöhnlicher  Temperatur.  Auch  feiner  Aluminiumdraht  verbrennt  in  der 
Gasflamme.  Im  compacten  Zustande  zersetzt  es  das  Wasser  selbst  nicht 
bei  Glühhitze;  im  fein  vertheilten  Zustande  dagegen,  als  Pulver  abge- 
schieden, oder  in  Gestalt  von  Blattaluminium,  zersetzt  es  dasselbe  bei 
100°  CL|  wenngleich  sehr  langsam.  Von  verdünnten  Säuren  wird  es  nur 
wenig  angegriffen,  mit  Ausnahme  der  Cblorwasserstoffsäure,  worin  es  sich 
leicht  unter  Wasserstoffgasentwickelung  auflöst.  Auch  in  concentrirter 
Salpetersäure  löst  es  sich  allmählich  auf.  In  kaustischen  Alkalien  ist  es 
unter  Wasserstoffgasentwickelung  löslich. 

Mit  verschiedenen  anderen  Metallen  vereinigt  es  sich  zu  Legirungen 
von  beraerkenswerthen  Eigenschaften, 
vorkom-  Vorkommen.    Das  Aluminium  findet  sich  als  solches  im  gediegenen 

mon'  Zustande  in  der  Natur  nicht,  wohl  aber  sind  grosse  Mengen  im  Mineral- 
reiche in  Verbindung  mit  Sauerstoff  als  sogenannte  Thonerde  vorhanden. 

Darstellung.  Darstellung.  Man  erhält  das  Aluminium  durch  Zersetzung  seiner 
Chlorverbindung:  des  Chloraluminiums,  durch  Kalium  oder  Natrium  in 
der  Glühhitze.  Man  erhält  es  auf  diese  Weise  als  graues  Metallpulver, 
welches  unter  dem  Polirstahl  Metallglanz  annimmt.    Im  compacten  Zu- 
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stände  erhält  man  es  auf  folgende  Weise :  Man  bringt  in  eine  weite  Glas- 
röhre Chloraluminium,  fuhrt  auf  mehreren  Porzellanschiftchen  trockenes 
Natrium  in  dieselbe  ein,  und  leitet  trockenes  Wasserstoffgas  durch.  Man 
erwärmt  hierauf  die  Röhre  und  verstärkt  die  Hitze  bis  zur  Verflüchtigung 
des  Chloraluminiums,  wobei  die  Dämpfe  desselben  über  das  geschmolzene 
Natrium  streichen.  Es  findet  nun  die  Umsetzung  in  Chlornatrium  und 
Aluminium  alsbald  statt.  Nach  beendigter  Zersetzung  nimmt  man  die 
rorzellanschiffchen  aus  der  Röhre,  bringt  sie  in  eine  Porzellanröhre  und 
erhitzt  sie  darin  zum  starken  Rothglühen,  während  abermals  trockenes 
Wasserstoffgas  darüber  geleitet  wird.  Hierbei  verflüchtigt  sich  unzer- 
setztes  Chloraluminium  und  Chloraluminium-Chlornatrium,  während  das 
metallische  Aluminium  als  geschmolzener  Metallregulus  zurückbleibt,  den 
man  durch  Abwaschen  mit  Wasser  von  Chlornatrium  befreit. 

Auch  durch  Zusammenschmelzen  von  Kryolith  (Fluoraluminium- 
Fluornatrium)  mit  Natrium  und  einem  Gemenge  von  Chlornatrium  und 
Chlorkalium,  sowie  durch  Reduction  von  reinem  Fluoraluminium  mittelst 
Natriums,  endlich  auf  elektrolytischem  Wege  kann  man  Aluminium  dar- 
stellen.   Es  wird  gegenwärtig  fabrikmässig  dargestellt. 

Geschichtliches.    Das  Aluminium  wurde  zuerst  von  Wühler  1827  dar-  Oenchicht- 
gestHlt,  hierauf  von  ihm  1845  in  compactem  Zustande  erhalten.    In  grösserem 
Maassstahe  erhielt  es  1845  H.  Sainte-Claire-Deville;   zur  gleichen  Zeit 
wurde  es  von  B unsen  auf  elektrolytischem  Wege  abgeschieden.    1855  Btellte 
es  H.  Rose  aus  Kryolith  dar. 

Das  Aluminium  wird  zu  Schmucksachen ,  Dosen ,  Montirungen  für  Opern- 
gläser, Essgeräthen  (Löffeln,  Gabeln,  Bechern)  u.  dergl.  verarbeitet  und  auch  zur 
Anfertigung  feiner  Gewichtssätze  benutzt.  Es  kommt  in  der  Gestalt  von'.Barren, 
Blechen,  Drähten  und  als  Blattaluminium  in  den  Handel,  ist  aber  nicht  rein, 
sondern  enthält  oft  bis  zu  6  Proc.  Eisen  und  ausserdem  Silicium.  Auch  seine 
Legirungen  scheinen  technischer  Anwendung  fähig  zu  sein. 


Aluminium  und  Sauerstoff. 

Es  ist  bis  nun  eine  einzige  Verbindung  des  Aluminiums  mit  Sauer- 
stoff bekannt: 


Aluminiumoxyd.    Syn.  Thon  erde. 

A1303  AVn98 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  MolekularformeL 

Verbindungsgewicht  =  51*4.    Molekulargewicht  =  102-8. 

Die  Thonerde  ist  bald  krystallisirt  und  bald  amorph.    Diese  Ver-  Thon«rd« 
schiedenheit  des  Molekularzustandes  bedingt  auch  Verschiedenheit  ihrer 
Eigenschaften. 

T.  Oorup-Beiinei,  Anorganische  Chemie.  34 
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Saphir. 


Rubin. 


Korunrl. 


Die  kry stallisirte  Thonerde  bildet  als  Mineral  und  fast  rein, 
die  unter  dem  Namen  Saphir  und  Rubin  bekannten  kostbaren  Edel- 
steine und  den  Korund.  Die  Krystalle  der  Thonerde  gehören  dem 
hexagonalen  System  an,  ihre  Kernform  ist  ein  Rhomboeder. 

Der  Saphir  ist  vollkommen  durchsichtig,  von  starkem  Glasglanz, 
zeigt  doppelte  Strahlenbrechung  und  zuweilen  sechsstrahligen  Licht- 
schein, besitzt  eine  bedeutende  Härte  und  eine  schön  blaue  Farbe. 

Der  Rubin  ist  eine  schön  roth  gefärbte  Varietät  des  Saphirs,  wäh- 
rend gelbgefärbte  Varietäten  orientalische  Topase,  violette  orienta- 
lische Amethyste  genannt  werden. 

Der  Korund  oder  Diamantspath  ist  ebenfalls  krystallisirte  Thon- 
erde. Die  Krystalle  sind  meist  rauh,  zeigen  nur  schwachen  Glasglanz 
und  sind  undurchsichtig  bis  durchscheinend.  Ihre  Farbe  ist  sehr  ver- 
schieden, aber  selten  rein. 

Auch  auf  künstlichem  Wege  kann  man  die  Thonerde  in  Krystallen 
erhalten,  deren  Habitus  mit  dem  der  natürlich  vorkommenden  überein- 
stimmt. Die  Farben  der  obengenannten  Edelsteine  sind  der  Thonerde 
als  solcher  nicht  eigentümlich ,  sondern  rühren  von  geringen  Mengen 
beigemengter  Metalloxyde  her. 

Die  krystallisirte  Thonerde  ist  nächst  dem  Diamant  und  dem  Bor 
der  härteste  Körper.  Sie  ist  nur  im  Knallgasgebläse  schmelzbar  und 
wird  weder  von  Wasser  noch  von  Säuren  angegriffen. 

Die  amorphe  Thonerde,  wie  man  sie  aus  gewissen  ihrer  Verbin- 
dungen abscheiden  kann,  ist  ein  weisses,  geschmack-  und  geruchloses 
Pulver  oder  heftig  geglüht,  eine  zusammengebackene,  sehr  harte,  am 
Stahl  Funken  gebende  Masse,  welche  an  der  Zunge  klebt,  Wasser  begierig 
aufsaugt,  ohne  sich  darin  zu  lösen  und  sich,  wenn  sie  vorher  nicht 
geglüht  war,  in  manchen  Säuren  auflöst;  einmal  geglüht,  löst  sie  sich 
aber  in  Säuren  nicht  mehr  auf.  Durch  Zusammenschmelzen  mit  ätzenden 
Alkalien,  oder  mit  saurem  schwefelsauren  Kalium  wird  die  unlösliche 
Modifikation  wieder  löslich.  Vor  dem  Knallgasgebläse  schmilzt  die 
Thonerde  zu  einer  farblosen  durchsichtigen  Kugel,  welche  beim  Erkalten 
nicht  selten  krystallinisches  Gefüge  annimmt  und  undurchsichtig  wird. 
Eine  in  der  Natur  vorkommende  amorphe  Varietät  der  Thonerde 
Smirgoi.      ist  der  Smirgel. 

Darstellung.  Darstellung.  Man  erhält  amorphe  Thonerde  auf  künstlichem 
Wege  durch  Fällen  einer  Alaunlösung  mit  kohlensaurem  Ammonium  und 
Glühen  des  ausgewaschenen  und  getrockneten  Niederschlags.  Noch  ein- 
facher gewinnt  man  sie  durch  Glühen  von  Ammoniumalaun.  Krystallisirte 
Thonerde  gewinnt  man  durch  heftiges  Glühen  eines  Gemenges  von  Alaun 
und  schwefelsaurem  Kalium  im  Kohlentiegel,  wobei  sich  Schwefelkalium 
bildet,  welches  in  der  Glühhitze  die  Thonerde  auflöst,  die  sich  beim  Er- 
kalten in  Krystallen  ausscheidet.  Man  behandelt  die  geschmolzene  Masse 
mit  Königswasser,  welches  die  Thon erdekry stalle  ungelöst  läset.  Auch 
durch  Glühen  von  Thonerde  mit  Schwefelkalium  kann  man  die  krystalli- 
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sirte  Thonerde  erhalten.  Diese  künstlich  dargestallten  Thonerdekrystalle 
sind  farblos.  Korund  liisst  sich  kunstlich  darstellen  durch  Einwirkung 
von  Borsäure  auf  Fluoraluiuiniuni  in  sehr  hohen  Hitzegraden;  Rubin  und 
Saphir  in  ähnlicher  Weise,  indem  man  obiger  Mischung  etwas  Fluorchrom 
zusetzt. 

Die  natürlich  vorkommenden  Varietäten  der  krystallisirten  Thonerde 
finden  eine  mannigfache  Anwendung.  Der  Saphir,  Rubin  und  ähnliche 
Varietäten  als  Edelsteine,  der  Korund  und  Smirgel  zum  Schleifen  und 
Poliren  von  Glas,  Metallen  und  Edelsteinen. 

Alurainiumhydroxyd.    Thonerdehydrat.  Aluminiura- 

oxydhydrat. 

AlallsOc  oder  AlaOs,  äHO  A-ln,H303  oder  AV"H806  =  ^"'jOe 

Verbimlungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbimluiigsge  wicht  =  78'4.     Molekulargewicht  =  78'4  oder  156  8. 

Durch  Fällung  eines  Thonerdesalzes  mit  Ammoniak  erhalten ,  eine  Thonerde- 
gallertartig  durchscheinende  Masse,  die  beim  Trocknen  sehr  schwindet  b,drat* 
und  dann  eine  dem  Gummi  sehr  ähnliche  Substanz  darstellt,  die  sich  in 
Säuren  leicht  auflöst,  damit  Thonerdesalze  bildend.  In  Wasser  ist  es  unter 
gewöhnlichen  Bedingungen  unlöslich,  löst  sich  aber  in  kaustischem  Kali 
und  Natron  in  bedeutender  Menge  auf,  indem  es  sich  mit  diesen  Metall- 
oxyden  zu  Verbindungen,  sogenannten  Aluminaten,  vereinigt,  in 
welchen  es  die  Rolle  der  Säure  spielt.  Das  Aluminiurahydroxyd  ist  dem- 
nach ein  Hydroxyd,  welches  sich  gegen  starke  Säuren  basisch  oder 
elektropositiv,  gegen  starke  Basen  aber  wie  eine  Säure,  d.  h.  elektrone- 
gativ  verhält.  In  Ammoniak  ist  es  nicht  löslich,  löslich  dagegen  in 
Chloralnminium  und  in  essigsaurer  Thonerde.  Werden  diese  Lösun- 
gen der  Dialyse  durch  Pergamentpapier  unterworfen,  so  dialysirt 
Chloraluminium  oder  das  Thonerdesalz,  und  es  bleibt  Aluminiuinhydroxyd 
in  Wasser  gelöst  auf  dem  Dialysator  zurück  (lösliche  Thon  erde).  Die 
so  gelöste  Thonerde  erstarrt  aber  sehr  bald  von  selbst  zu  einer  Gallerte 
und  wird  durch  die  verschiedensten  Einwirkungen  unlöslich. 

Für  organische  Farbstoffe  hat  das  Thonerdehydrat  eine  eigenthüm- 
liche  Anziehung,  es  wird  daher  einerseits  zum  Entfärben  gefärbter 
organischer  Flüssigkeiten,  und  andererseits  zur  Darstellung  von  dauer- 
haft gefärbten  Geweben  und  von  Lackfarben  angewendet.  Es  verbindet 
sich  nämlich  mit  den  Farbstoffen  zu  unlöslichen  und  gleichzeitig  sich 
auf  pflanzlichen  Geweben,  wie  Leinen  oder  Baumwolle,  dauernd  fixirenden 
Verbindungen.  Beim  Glühen  verliert  es  Wasser  und  verwandelt 
sich  in  reine  Thonerde.  Es  findet  sich  im  Mineralreiche  als  Gibbsit 
und  Ilydrargyllit.  Ein  anderes  Hydroxyd  des  Aluminiums:  AI9IIO4 
oder  A1H..04,  ist  der  Diaspor. 
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Verbindungen  des  Aluminiums  mit  Oxysäuren. 
Aluminium-  oder  Thonerdesalze. 

Thonorde-  Die  Thonerdesalze  sind  zum  grössien  Theil  in  Wasser  löslich.  Die 

löslichen  haben  einen  eigentümlich  süss  -  säuerlichen ,  stark  zusammen- 
ziehenden Geschmack  und  reagiren  sauer.  Beim  Glühen  verlieren  sie 
ihre  Säure.  Die  in  Wasser  unlöslichen  werden  meist  von  Salzsäure 
gelöst.  In  den  Lösungen  bewirkt  kaustisches  Kali  oder  Natron  einen 
im  Ueberschuss  des  Fällungsmittels  leicht  löslichen  und  daher  wieder 
verschwindenden  Niederschlag  von  Aluminiumhydroxyd.  Nach  dem 
Befeuchten  mit  wenig  salpetersaurem  Kobaltoxydul  geben  sie,  beim  Er- 
hitzen vor  dem  Löthrohre,  eine  für  sie  charakteristische  schön  blaue 
ungeschmolzene  Masse. 

Mit  der  Kohlensäure  geht  Aluminium  keine  Verbindung  ein. 
Die  Thonerdesalze  sind  durch  eine  grosse  Neigung  ausgezeichnet, 
Doppelsalze  zu  bilden,  gehören  zu  den  verbreitetsten  Stoffen  auf  uuserem 
Planeten,  und  finden  sich  in  ausserordentlich  zahlreichen  Mineralien  und 
Gebirgsarten ;  insbesondere  gilt  dies  von  den  Verbindungen  des  Alumi- 
niums mit  Kieselsäure.  Im  Pflanzenreiche  dagegen  finden  sich  nur  zu- 
weilen geringe  Mengen  von  Thonerdesalzen ,  im  Thierreiche  fehlen 
dieselben  gänzlich. 

Die  wichtigeren  sind  folgende: 


BebwcfU-  Schwefelsaures  Aluminium.     Schwefelsaure  Thonerde. 

KT1*0""  Aluminiumsulfat:  Al43S208  -f  36aq.  oder  2A1203,3S206  +  36aq. 

oder  Alj 1,1 3 804  4"  18H3G.  Künstlich  dargestellt,  krystallisirt  das 
Salz  in  dünnen ,  perlmutterglänzenden ,  weichen  Nadeln  und  Blättchen, 
ist  luftbeständig ,  löst  sich  in  Wasser  leicht  auf,  und  verliert  beim  Er- 
hitzen sein  Krystall wasser  unter  starkem  Aufblähen. 

Diese  Verbindung  findet  sich  natürlich  im  Mineralreiche  als  soge- 
nanntes Haarsalz  oder  Federalaun.    Eine  im  Mineralreiche  vorkom- 

Aiuminit.    mende  schwefelsaure  Thonerde  ist  der  Aluminit  oder  Websterit. 

Wird  im  Grossen  durch  Erhitzen  von  eisenfreiem  Thon  mit  Schwefel- 
säure fabrikmässig  dargestellt. 

Pho»phor-  Phosphorsaure  Thonerde.    Durch  Fällung  eines  Thonerdesalzes 

Thwcrtic.    mit  phosphorsaurem  Natron  dargestellt,  ist  sie  ein  weisser,  gallertiger 

Niederschlag  von  wechselnder  Zusammensetzung ,  löslich  in  Säuren  und 

kaustischem  Kali. 

Wavciiit  Das  unter  dem  Namen  Wavellit  bekannte  Mineral  enthält  phos- 

und  K*i»it.  phor8aure  Thonerde  mit  Fluoralumiuium.    Ein  ähnliches,  phosphorsaure 
Thonerde  enthaltendes  Mineral  ist  der  Kalait,  dessen  Bchön  gefärbte 
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Varietäten  als  Türkis  oder  Turquoise   einen  vielfach  zu  Schmuck- 
gegenständen  verarbeiteten  Edelstein  darstellen. 

Kieselsaure  Thonerde  ist  der  wesentliche  Bestandteil  einer  gros-  Eietelwutn 
sen  Menge  von  Mineralien  und  Gesteinsarten,  des  Thons,  Lehms,  des  °* 
Porzellans,  Steingnts,  aller  Töpfer-  und  Thonwaaren,  ferner  des  Ultra- 
marins  und  des  hydraulischen  Kalks  oder  Cäinents ,  bei  welchem  seine 
Eigenschaft,   unter  dem  Wasser  zu  erhärten,  von  seinem  Gehalte  an 
kieselsaurer  Thonerde  wesentlich  abhängig  ist. 

Folgende  Mineralien  enthalten  kieselsaure  Thonerde  in  verschiedenen 
Sättigungsverhältnissen  als  wesentlichen  oder  alleinigen  Bestandteil : 

Kollyrit,  Andalusit,  Chiastolith  und  Disthen,AHophan  und 
Kaolin.  Der  iStaurolith,  ein  Thonerde  -  Eisen -Silicat,  ist  auch  künst- 
lich durch  Einwirkung  von  Fluorsilicium  auf  Thonerde  (eisenhaltig)  in 
hoher  Temperatur,  sowie  von  flüchtigen  Fluorraetallen  auf  Kieselerde 
dargestellt. 

Der  sogenannte  Thon  ist  im  Wesentlichen  kieselsaure  Thon-  Thon, 
erde,  enthält  aber  meist  noch  kohlensauren  Kalk,  Magnesia  und  Eisen- 
oxydul, Eisen-  und  Manganoxyd,  andere  Mineralien  und  organische  Stoffe 
beigemengt,  wodurch  seine  Eigenschaften  nach  dem  Vorwalten  der  einen 
oder  anderen  Beimengung  wesentlich  modificirt  werden.  Der  reinste 
Thon  ist  der  Kaolin  oder  die  Porzellanerde.  Diese  ist  weiss,  weich,  Kaolin, 
zerreiblich,  fühlt  sich  fettig  an,  und  lässt  beim  Anhauchen  den  sogenann- 
ten Thongeruch  wahrnehmen.  In  Wasser  zerfällt  der  Thon  zu  einem 
Teig  von  verschiedener  Zähigkeit,  der  beim  Trocknen  schwindet;  bei 
vorsichtigem  Glühen  verliert  er  sein  Wasser,  vermindert  sein  Volumen 
und  wird  zu  einer  harten,  nun  viel  weniger  porösen  Masse  (gebrannter 
Thon).  Der  reinste  Thon  ist  im  heftigsten  Essenfeuer  unschmelzbar, 
wird  aber  darin  weich.  Salz-  und  Salpetersäure  haben  keine  Einwirkung 
darauf,  von  verdünnter  Schwefelsäure  aber  wird  er  in  der  Hitze  zer- 
setzt. Auch  durch  Glühen  oder  Kochen  mit  kaustischen  Alkalien  wird 
er  zersetzt. 

Je  nach  ihrer  Reinheit  und  ihrer  Anwendung  führen  die  Thone  ver- 
schiedene Namen:  als  Porzellan thon ,  Pfeifenthon,  Fayencethon, 
Kapselthon,  Töpferthon,  Ziegelthon. 

Die  Thonarten,  welche  mit  Wasser  einen  sehr  zähen,  knetbaren  Teig  Arten  des 
geben,  nennt  man  fette  oder  plastische.  Es  sind  die  reinsten.  Durch 
die  Beimengung  fremdartiger  Stoßo  verliert  der  Thon  diese  Eigenschaft 
mehr  und  mehr,  und  heisst  dann  magerer  Thon.  Thone,  welche  sehr 
viel  kohlensauren  Kalk  enthalten,  heissen  Mergel.  Walkererde, 
Ockererde,  Bolus  und  Sienische  Erde  sind  im  Wesentlichen  eben- 
falls den  Thonarteu  beizuzählen  und  der  hydraulische  Kalk,  oder  das  Cä- 
ment  ist  ein  Kalkstein,  der  10  bis  20Proc.  kieselsaure  Thonerdo  enthält. 

Durch  die  Beimengung  von  Kalk  und  Eisenoxyd  werden  die  Thone 
leichter  schmelzbar. 
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Ultramarin.  Der  Ultramarin  oder  Lasurstein  enthält  als  Hauptbestandteil 
ebenfalls  kieselsaure  Thonerde,  ausserdem  aber  Natron,  Kalk  und  Schwe- 
fel, letzteren  zum  Theil  als  Schwefelsäure,  zum  Theil  als  Schwefelmetall. 
Künstlicher  Der  jetzt  fabrikmässig  dargestellte  künstliche  Ultramarin  enthält 
Ultramarin.  jm  Wesentlichen  dieselben  Bestandteile.  Es  kommt  eine  blaue  und 
eine  grüne  Sorte  in  den  Handel.  Den  blauen  Ultramarin  gewinnt 
mau  durch  Erhitzen  von  Thon  mit  schwefelsaurem  Natrium  und  Kohle, 
den  grünen  in  ähnlicher  Weise,  indem  mau  beim  Erhitzen  die  Luft 
abhält.  Durch  schwaches  Glühen  an  der  Luft ,  namentlich  nach  Zusatz 
von  Schwefel,  geht  der  grüne  in  den  blauen  über. 


Verbindungen  der  Aluminiumsalze  mit  anderen  Salzen. 
Aluminiuni-  oder  Thon erde-Doppelsalze. 

Die  wichtigsten  dieser  zahlreichen  Verbindungen  sind  die  Alaune 
und  die  Thonerde-Doppelsilicate. 

Alaun.  Schwefelsaures  Kalium- Aluminium.     Schwefelsaure  Kali- 

Thonerde.  Alaun:  K3S,08tAl4  3(S20!.)  +  48aq.  oder  2KO,S20«  . 
2  AI, 0„  38,0,  +  48  aq.  oder  K2  S04,  Al,,n3  804  +  24  11,0.  Dieses 
sehr  wichtige  und  in  der  Technik  vielfach  angewandte  Thonerde-Doppel- 
salz krystallisirt •  in  farblosen,  durchsichtigen,  regulären,  wohl  ausge- 
bildeten ,  zuweilen  sehr  grossen  Octaedern ,  schmeckt  säuerlich-adstrin- 
girend ,  ist  schwer  löslich  in  kaltem ,  dagegen  leicht  löslich  in  heissem 
Wasser.  Beim  Erwärmen  schmilzt  es  iu  seinem  Krystallwasser,  verliert 
dieses  und  verwandelt  sich  in  eine  schwammige,  weisse,  undurchsichtige, 
in  Wasser  nur  sehr  langsam  wieder  lösliche  Masse  (Aluinen  ustum). 
Durch  starkes  Glühen  wird  der  Alaun  zersetzt.  Mit  Kohle  gemengt  und 
geglüht,  hinterlässt  er  ein  fein  zertheiltes  Gemenge  von  Thonerde,  Schwefel- 
kalium und  Kohle,  welches  einen  Pyrophor  darstellt,  indem  es  an  feuchter 
Luft  sich  von  selbst  entzündet. 

Wird  eine  Alaunlösung  so  lange  mit  kohlensaurem  Kalium  versetzt, 
als  sich  der  anfänglich  entstehende  Niederschlag  wieder  auflöst,  und  dann 
die  Flüssigkeit  der  freiwilligen  Verdunstung  überlassen,  so  krystallisirt 

KnMaehM    der  Alaun  in  Würfeln  als  sogenannter  kubischer  Alaun. 

Man  erhält  den  Alaun  als  Krystallpulver  beim  Vermischen  coneen- 
trirter  Auflösungen    von   schwefelsaurem  Kalium    und  schwefelsaurem 

««•winnnn«  Aluminium.    Er  wird  aber  gewöhnlich  im  Grossen  auf  den  sogenannten 

im    ro«Sen.  \iaauwerkell  gewonnen,  und  zwar  je  nach  der  Oertliehkeit  und  dem  am 
leichtesten  zu  Gebote  stehenden  Material: 

1.  Durch  Behandlung  von  Thon  mit  eoncentrirter  Schwefelsäure 
und  Zusatz  von  schwefelsaurem  Kalium  zu  der  so  gebildeten  schwefel- 
sauren Thonerde. 


Digitized  by  Google 


Aluminium. 


5:*5 


2.  Durch  Auslaugen  alaunhaltiger  vulkanischer  Erde,  oder  des 
namentlich  boi  Tolfa  in  der  Nähe  von  Rom  vorkommenden  Alaun- 
steins: KjSjOg,  3  (Al4 3  S2 08)  -f- 1 2  aq.  oder  K, 8  04, 3  AL,U 3 8 G4  +  6  Hg 0, 
nach  vorgängigera  Rösten  des  letzteren  (römischer  Alaun). 

3.  Aus  dem  Alaunschiefer,  einem  mit  Braunkohle  und  Schwefel- 
eisen gemengten  Thon,  indem  man  denselben  der  freiwilligen  Verwitte- 
rung überläs8t  oder  röstet ,  wobei  sich  das  darin  enthaltene  Zweifach- 
Schwefeleisen  zu  schwefelsaurem  Eisenoxydul  und  freier  Schwefelsäure 
oxydirt:  (2  Fe  S2  +  14  0  -f  2  HO  =  Fe*  S2  08  -f-  H2  S2  08  oder 
FeSa  +  7  9  -f  H20  =  FeS04  4-  H2S04),  welche  letztere  mit  dem 
Aluminium  sich  zu  schwefelsaurem  Aluminium  vereinigt.  Die  geröstete 
oder  verwitterte  Masse  wird  mit  Wasser  ausgelaugt,  die  Salzlauge  concen- 
trirt,  wobei  schwefelsaures  Eisenoxydul  sich  ausscheidet  und  die  Mutter- 
lauge, mit  schwefelsaurem  Kalium  versetzt,  zur  Krystallisation  gebracht. 

Der  Alaun  wird  in  der  Färberei,  zur  Lederbereitung  und  in  der 
Medicin  angewendet. 

Wenn  man  eine  Auflösung  von  schwefelsaurer  Thonerde,  statt  mit 
schwefelsaurem  Kalium ,  mit  schwefelsaurem  Rubidium-  oder  Caesium, 
mit  schwefelsaurem  Natrium  oder  schwefelsaurem  Ammonium  versetzt  und 
zur  Krystallisation  abdampft,  so  erhält  man  Doppelsalze,  welche  in  ihren 
Eigenschaften  mit  demi  Alaun  die  grösste  Uebereinstimmung  zeigen,  Alaune, 
genau  dieselbe  Krystallform  besitzen  und  auch  ebenso  viel  Krystall- 
wasser  enthalten. 

Der  gewöhnliche  Alaun  und  diese  Verbindungen  enthalten  eine 
gleiche  Atomenzahl  auf  gleiche  Weise  verbundener  Elemente,  sie  sind 
daher  isomorph.  Die  Uebereinstimmung  des  Typus  dieser  Doppelsalze 
ergiebt  sich  aus  nachstehender  Formelzusammenstellung: 

K3S208  .  AU  3(S,08)  4-  48  aq.  =  K2S04  .  Al2n,3S04 

-|-  24H20  Kaliumalatm, 
RbjS.jOs  .  Al4  3(S303)  +  48  aq.  =  Rb2804  .  Al2m3Se4 

-f-  24  1 1  _.<  >  Rubidiumalaun, 
Cs*S208  .  Al43(S2Oä)  +  48  aq.  =  Cs2S04  .  Al2m3804 

4*  24H20  Caesiumalaun, 
N*2S208  .  A143(S208)  4  48  aq.  =  Na2S04  .  Al2m3804 

-f-  24  ILO  Natrinmalaun, 
(NH4)2S,08  .  A143(S,08)  4"  48aq.  =  (NH4),804  .  ^'"3804 

4  24  II2  0  Ammoniumalaun. 

Die  Beziehungen  dieser  Verbindungen  drückt  man  auch  wohl  so 
aus ,  dass  man  sagt,  das  Kalium  im  Alaun  könne  durch  das  damit  iso- 
morphe Natrium,  Rubidium,  Caesium  oder  Ammonium  vertreten  oder 
ersetzt  werden,  man  nennt  daher  auch  alle  diese  Verbindungen  Alaune. 

Der  Ammoniumalaun  kommt  nicht  selten  statt  des  Kaliumalauns  Ammonium- 
in  den  Handel,  und  ersetzt  letzteren  in  seinen  Anwendungen  vollkommen.  aUu11, 
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Indem  in  den  Alaunen  Aluminium  durch  die  damit  isomorphen  Me- 
talle Eisen,  Mangan  und  Chrom  vertreten  oder  ersetzt  werden  kann, 
entstehen  weitere  Reihen  von  Doppelsalzen ,  deren  Krystallform ,  deren 
Eigenschaften  und  deren  Formeln  mit  denen  der  übrigen  Alaune  über- 
einstimmen, nämlich : 

K,S208  .  Fe43(S,.08)  +  48aq.  =  K2894  .  Fe./"3S94 

-1-  24  11, 0  Eisenalaun, 
K,S,08  .  Mn4  3(8,0*)  +  48  aq.  —  K,804  .  Mn2m3S04 

-f-  24H20  Manganalaun, 
KiS208  .  Cr4  3(S,08)  +  48  aq.  =r  Ki804  +  er2M,3S04 

-f-  24  IL  ö  Chromalaun. 
Auch  in  diesen  Alaunen  kann  das  Kalium  wieder  durch  Natrium 
oder  Ammonium  vertreten  werden,  woraus  eiu  Natrium-,  ein  Animonium- 
Eisenalaun  u.  s.  w.  hervorgehen. 

Auf  die  Existenz  dieser  Verbindungen  gründet  sich  hauptsächlich 
die  Lehre  von  der  Isomorphie  (vergl..  S.  65). 

Thonerde-Doppelsilicate. 

Thoiierdc-  Kommen   im  Mineralreiche  in  zahlreichen  Varietäten   vor.  Die 

lilleau'.*       wichtigeren  sind: 

Kieselsaure  Kali  -  Thonerde  bildet  das  unter  dem  Namen  Feld- 
spath  bekannte  Mineral,  welches  für  sich  in  zahlreichen  Mineralspecies 
in  Krystallen  des  klinorhombischen  Systems  vorkommt,  aber  auch  einen 
Hauptgemengtheil  des  Granits,  Gneisses,  Syenits,  Porphyrs  und  anderer 
Gebirgsarten  bildet.    Der  Feldspath  wird  durch  Säuren  nicht  zersetzt. 

Ein  anderes  Doppelsnlz  von  kieselsaurem  Kali  mit  kieselsaurer  Thon- 
erde ist  der  Glimmer,  ebenfalls  ein  wesentlicher  Gemeugtheil  vieler 
krystallinischer  Gebirgsarten,  wie  des  Granits,  Gneisses  und  Glimmer- 
schiefers. 

Der  Granit  ist  eine  aus  Feldspath,  Glimmer  und  Quarz  bestehende 
Gesteinsart  des  Urgebirges;  der  Gneiss  hat  dieselben  Bestandteile  mit 
vorwaltendem  Glimmer. 

So  wie  sich  im  Kaliumalaun  das  Kalium  durch  Natrium  vertreten 
lässt,  ohne  Aenderung  der  Krystallform ,  ebenso  ist  im  Feldspath  das 
Kalium  zuweilen  durch  Natrium  ersetzt. 

Kieselsaure  Natron  -  Thonerde  ist  nämlich  das  dem  Feldspath 
sehr  ähnliche,  unter  dem  Namen  Natron-Feldspath  oder  Albit 
bekannte  Mineral. 

Kieselsaure  Lithion  -  Thonerde  ist  der  Hauptbestandteil  des 
Petalits. 

Auch  mit  Kalk,  Magnesia,  Eisenoxydul,  Manganoxydul  und  Baryt 
bildet  die  kieselsaure  Thonerde  zahlreiche  Doppelsilicate  wozu  unter 
Anderem  die  Granaten  und  Zeolithe  gehören. 
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Verbindungen  der  Thonerde  mit  anderen  basischen 
Metalloxyden.  —  Aluminate. 

Bereits  weiter  oben  wurde  erwähnt,  dass  sich  die  Thonerde  gegen  Aluminate. 
stärkt'  Salzbasen  wie  eine  schwache  Säure  vorhält.  Solche  Verbindun- 
gen, entstanden  durch  Vereinigung  von  Salzbasen  mit  Thonerde,  nennen 
wir  Aluminate.  Hierher  gehören  die  Verbindungen  von  Thonerde  mit 
Kali,  Natron,  Lithion,  Baryt,  Kalk  u.  a.  in.,  sowie  mehrere  Mineralien,  die 
das  Gemeinsame  haben,  dass  sie  alle  in  regulären  Octaedern  krystallisiren. 
Namentlich  : 

Spinell  ....  MgO,  A1,03  =  MgO,  Al,Oa, 
Gahnit  Zn  0,  A120;J  =  Zn  0,  Al^O.., 

Pleonast  ....  Fe  0,  AI,  03  —  Fe  9,  Al20.j, 
Chrysoberyll    .    .    Be  0,  A1*0^  =  BeO,  A1.03. 

Von  diesen  Mineralien  sind  der  Chrysoberyll  und  der  Gahnit  künst- 
lich dargestellt,  ersterer  aus  Fluoraluminium  und  Fluorberyllinm ,  letz- 
terer aus  Fluoraluminium  und  Fluorzink  bei  sehr  hoher  Temperatur. 

Bei  den  Aluminaten  kommt  es  häufig  vor ,  dass  in  ihnen  der  elek- 
tropositive  Bestandtheil  durch  damit  isomorphe  andere  Hasen  ersetzt  ist. 

Der  Spinell  ist  ein  geschätzter  Edelstein. 

Haloidsalze  des  Aluminiums. 

Chloraluminium:  Al.2Clj  oder  AlCla  oder  A12,I,C1);.  Wasserfrei, 
eine  gelbliche,  durchscheinend  krystallinisehe,  an  der  Luft  seh  wach  rauchende 
Masse,  welche,  sehr  flüchtig,  in  kleinen  Mengen  beim  Erhitzen  rasch 
verdampft,  in  grösserer  Menge  aber  geschmolzen  werden  kann.  Ist 
zerfliesslich  und  löst  sich  in  Wasser  unter  starker  Erhitzung  anf.  Die 
wässerige  Lösung,  in  der  Wärme  abgedampft,  zersetzt  sich  in  Thonerde 
und  Salzsäure.  Im  leeren  Räume  aber  der  freiwilligen  Verdunstung 
überlassen,  setzt  die  Lösung  säulenförmige  Krystalle  von  wasserhaltigem 
Chloralumininm  ab. 

Das  wasserfreie  Chloraluminium  wird  durch  Glühen  eines  Gemenges 
von  Thonerde  und  Kohle  im  Chlorgasstrome  erhalten,  und  gegenwärtig 
zur  Gewinnung  des  Aluminiums  im  Grossen  fabrikmässig  dargestellt. 

• 

Fluoraluminium:    Al.jFj    oder   A1F-  oder    Al.2mF«.     Farblose,  Fluornlu- 
würfelförmige  Krystalle,  den  Flussspathkrystallen  oft  sehr  ähnlich.    Un-  millium- 
löslich  in  Wasser  und  den  gewöhnlichen  Säuren.    Erst  in  der  Weiss- 
glühhitze verflüchtigbar. 

Wasserhaltiges  Fluoraluminium  erhält  man  durch  Abdampfen  einer 
Auflösung  von  Thonerdehydrat  in  wässeriger  Flusssäure.  Dasselbe  ist 
eine  gelbe,  durchscheinende,  zähe,  dem  arabischen  Gummi  ähnliche  Masse, 
die  in  Wasser  löslich  ist  und  in  Lösung  Glas  angreift.  Wasserfrei 
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erhält  man  es  durch  Einwirkung  von  Fluorsilicium  auf  Aluminium ; 
durch  Behandlung  von  Thonerde  mit  wässeriger  Flusssäure,  Abdampfen 
und  Glühen  des  Rückstandes,  in  einer  aus  Kohle  gefertigten  Röhre  im 
WasserstofFgasstrome  bis  zur  Weissgluth;  endlich  durch  Erhitzen  eines 
Gemenges  von  Thonerde  und  Flussspathpulver  in  einem  Strome  von 
Chlorgas  bis  zur  Weissgluth  im  Kohlerohr. 

Das  Fluoraluminium  bildet  mit  anderen  Fluormetallen  eigentüm- 
liche ,  zum  Theil  in  Wasser  lösliche  und  krystallisirbare  Doppelverbin- 
dungen. So  erhält  man  durch  Zusammenschmelzen  von  Fluoralu miuium 
mit  Fluornatrium  das  Doppelsalz  3NaF  .  A12F3  oder  6NaF  .  Al2Fß, 
Kryolith.  welches  als  Mineral  vorkommt  und  den  Namen  Kryolith  führt.  Der 
Topa*.  unter  dem  Namen  Topas  bekannte  Edelstein  ist  eine  Doppelverbindung 
von  Flnoraluminium  mit  kieselsaurem  Aluminium. 


Aluminium  und  Schwefel. 

SShunfcStn  Schwefelaluminium.     Schwarze  bis  schwarzgraue  zusamiuenge- 

auminum.  gjntert<j  Masse ,  unter  dem  Polirstahl  Metallglanz  annehmend.  Nicht 
flüchtig,  in  Rothglühhitze,  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  von  Wasser- 
dampf,  sich  in  Schwefelwasserstoff  und  Thonerde  zersetzend.  Auch  in 
der  Kälte  zersetzt  es  sich  mit  Wasser  in  Schwefelwasserstoff  und 
Aluminiumhydroxyd;  in  ähnlicher  Weise  in  dieselben  Producte  beim 
Liegen  an  der  Luft,  wobei  es  zu  einein  weissgranen  Pulver  zerfallt. 

Man  erhält  es  durch  Erhitzen  von  Aluminium  in  Schwefeldampf, 
oder  durch  Weissglühen  von  Thonerde  im  Kohlerohr,  in  einem  Strome 
von  trockenem  Schwefelkohlenstoffdampf. 

Mau  hat  versucht,  das  Schwefelaluminium  zur  Bereitung  des  Alu- 
miniums zu  verwenden,  indem  man  dasselbe  durch  Wasserstoffgas  in 
der  Glühhitze  reducirte. 


Legirungcn  des  Aluminiums. 

LcBirungen  Das  Aluminium  vereinigt  sich,  wenngleich  ziemlich  schwierig,  mit 
^uuu.Umi  verschiedenen  Metallen  und  im  Allgemeinen  sind  diese  Legirungen  durch 
Härte  und  Sprödigkeit  ausgezeichnet.  Einige  davon  können  krystallisirt 
erhalten  werden.  Die  Legirung  mit  Silber  ist  leicht  schmelzbar  und  kann 
zum  Löthen  des  Aluminiums  angewendet  werden,  Legirungen  mit  Kupfer 
(Alnminiumbronze)  sind  durch  grosse  Härte  und  Zähigkeit  ausgezeichnet. 
Eine  Legirung  von  10  Proc.  Aluminium  und  90  Proc.  Kupfer  findet 
zur  Herstellung  vou  astronomischen  und  geodätischen  Instrumenten, 
von  TiBchgcräthen ,  Dessertmessern  u.  s.  w.  Anwendung.  Auch  für 
den  Kanonenguss  hat  man  Aluminiumbronze  anzuwenden  versucht.  Ein 
Aluminiumamalgam  ist  ebenfalls  dargestellt. 
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Berylliu  m. 

Synib.  Be.  Verbindungsgewicht  =  47.  Atomgewicht  Be"  =  9*4. 

Zinkweisses  Metall,  hämmerbar,  ductil,  schmilzt  etwas  leichter  wie  Hg«M 
Silber,  an  der  Luft  unveränderlich,  sich  auch  in  Glühhitze  nur  oberfläch-  *°  * 
lieh  oxydirend,  zersetzt  das  Wasser  nicht  bei  gewöhnlicher  und  nicht  bei 
höherer  Temperatur,  verbrennt  beim  Erhitzen  in  Chlorgas  zu  Chlor- 
beryllium. Salzsäure  löst  das  Beryllium  leicht  auf,  ebenso  Schwefelsäure ; 
Salpetersäure  dagegen  greift  es  wenig  an.  Auch  von  Kali  wird  es  leicht 
aufgelöst.    Silicium  giebt  damit  eine  spröde  Legirung. 

Vorkommen.      Kommt  in  der  Natur   nur  in  Vorbindung  mit  Vorkom- 
SauerstofF  in  einigen  selteneren  Mineralien  vor,  so  im  Phenakit,  Beryll,  Dsntoiiunf. 
Euklas,  Chrysoberyll,  Helvin  und  einigen  anderen. 

Darstellung.     Die  Darstellung  des  Berylliummetalls  ist  ganz 
analog  der  des  Aluminiums. 

Es  wurde  zuerst  von  Wühler  und  Bussy  1828  isolirt,  18f»4  aber  von 
Debray,  nach  der  für  die  Reduction  des  Aluminiums  in  Anwendung  ge- 
brachten Methode,  in  grösserem  Maassstabe  dargestellt. 


Verbindungen  des  Berylliums. 

Das  Beryllium  bildet  seinem  chemischen  Charakter  nach  den  lieber-  Verbindnn- 
gang  vom  Magnesium  zum  Aluminium.    Seine  Verbindungen  sind  zum  Beryllium«. 
Theil  den  correspondirenden  des  Magnesiums,   zum  Theil  jenen  des 
Aluminiums  analog. 

Berylliumoxyd,  Beryll  erde:  BeO  oder  BeG,  ein  lockeres,  weisses,  Bcryiterd«. 
der  Magnesia    sehr  ähnliches  Pulver ,    verbindet  sich   mit  Wasser  zu 
Berylliumhydroxyd  BeO  HO  oder  BeH.^O»,  mit  Säuren  zu  den  Beryll- 
erdesalzen und  mit  Basen  zu  ähnlichen  Verbindungen,  wie  sie  die  Thonerde 
eingeht. 

Die  Beryllerdesalze  haben  einen  zusammenziehenden,  aber  zu-  BeiyUnrd» 
gleich  süsslichen  Geschmack,  reagiren  sauer,  sind  grösstenteils  in  Wasser 
löslich  und  farblos.  Kohlensaures  Ammonium  fällt  daraus  kohlensaure 
Beryllerde,  die  in  überschüssigem  kohlensauren  Ammonium  löslich  ist. 
Kali  und  Natron  fallen  Beryllerdehydrat,  das  im  Ueberscbuss  des  Fäl- 
lungsmittels sich  auflöst  ,  aber  beim  Kochen  der  alkalischen  Lösungen 
wieder  herausfällt.  Ammoniak  fällt  ebenfalls  Hydroxyd,  unlöslich  in 
überschüssigem  Ammoniak.  Schwefelsaures  Beryllium:  Be-jS^Og 
oder  BeS04,  in  Wasser  löslich  und  krystallisirbar ,  giebt  mit  schwefel- 
saurem Kalium  ein  Doppelsalz,  welches  aber  nur  schwierig  krystallisirt 
zu  erhalten  ist  und  eine  von  den  Alaunen  ganz  abweicheude  Zusammen- 
setzung besitzt.    Seine  Formel  ist  nämlich : 

K2820«.BeaS,08  +  4aq.  oder  K^S04.BeS04  -f  2H.JÖ. 
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Chlorberyllium:  BeCl  oderBeCl?,  sublimirbare,  farblose  glänzende 
Nadeln,  an  der  Luft  zerfliesslich ,  bildet  sich  durch  directe  Vereinigung 
von  Chlor  mit  Beryllium ,  wird  aber  zweckmässig  wie  Aluminiumchlorid 
dargestellt. 

Die  Beryllerdesalze  unterscheiden  sich  von  den  Thonerdesalzen, 
abgesehen  von  dem  verschiedenen  Typus  der  Zusammensetzung,  haupt- 
sächlich dadurch,  dass  das  aus  ersteren  gefällte  Hydrat  in  kohlensaurem 
Ammonium  löslich  ist,  und  dass  es  aas  den  alkalischen  Auflösungen  beim 
Kochen  herausfällt.  Auch  verbindet  sich  Aluminium  nicht  mit  Kohlen- 
säure, während  Beryllium  sich  damit  zu  einem  Salze  vereinigt  und  sein 
Hydroxyd  schon  an  der  Luft  Kohlensäure  absorbirt. 
Beryll  und  Berylliumverbindungen  sind  fernerhin  folgende  Mineralien:  Phe- 

nakit,  reines  Berylliumsilicat;  Beryll,  ein  Doppelsilicat  aus  kieselsau- 
rem Aluminium  und  kieselsaurem  Beryllium  bestehend ;  der  als  Smaragd 
bekannte  schöne  grüne  Edelstein ;  eine  Varietät  davon,  der  Chrysoberyll: 
Beryllium-Aluminat,  und  endlich  der  Euklas,  ein  Aluminium-Beryllium- 
Doppelsilicat. 

Die  Beryllerde  wurde  1797  von  Vauquelin  entdeckt. 
Was  die  übrigen  Metalle  anbelangt,  die  zur  Gruppe  der  Metalle  der 
Erden  gehören,  so  sind  sie  theilweise  wenig  gekannt,  sehr  selten  und 
ohne  Verwendung  und  bieten  daher  ein  so  beschränktes  praktisches  Iuter- 
esse  dar,  dass  es  für  den  Zweck  dieses  Lehrbuchs  genügen  wird,  nur  das 
auf  ihr  Vorkommen  Bezügliche  hier  anzuführen. 

Zirkonium  ist  ein  Bestandtheil  des  Zirkons  oder  Hyacinths: 
ZrO-^SiOi  oderZr02,SiÖj,  eines  ziemlich  seltenen  und  als  Edelstein  ver- 
wendeten Minerals.  Es  findet  sich  besonders  schön  auf  der  Insel  Ceylon, 
im  Ilmeugebirge  bei  Mialsk  im  Ural,  und  im  südlichen  Norwegen. 

Yttrium.  Yttrium  ist  der  Hauptbestandteil  des  Gadolinits,  eines  sehr 

seltenen  schwarzen  Minerals,  welches  vorzugsweise  in  Schweden  und 
Norwegen  vorkommt.  Der  sogenannte  Ytterspath  ist  phosphorsaure 
Yttererde. 

Krbium.  Erbium  findet  sich  neben  Yttererde  in  den  Yttererde  enthaltenden 

Mineralien. 

Thorium.  Thorium  findet  sich  in  der  Thorerde,  welche  an  Kieselsäure  ge- 

bunden in  dem  Thorit,  an  Tantalsänre  gebunden  im  Pyrochlor  vor- 
kommt. 

Lanthan,  Lanthan,  Didym  und  Cerium  finden  sich  in  einigen  selteneren 

i»n  jm  und  5fmcra[Jen|  gewöhnlich  nebeneinander,  namentlich  im  Cerit:  Ceroxyd, 

Lanthan-  und  Didymoxyd;    an  Kieselsäure  gebundeu  im  Orthit  und 

Gadolinit,  sämmtlich  Doppelsilicaten. 


Zirkonium. 
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B.    Schwere  Metalle. 

I.    Unedle  Metalle. 

Mangan,  Mn.  Eisen,  Fe.  Nickel,  Ni.  Kobalt,  Co.  Uran,  ü.  Chrom,  Cr. 
Wolfram,  W.    Molybdän,  Mo.    Vanad,  V.    Zink,  Zn.    Kadmium,  Cd. 
Indium,  In.    Blei,  Pb.    Thallium,  Tl.    Wismuth,  Bi.    Kupfer,  Cu. 
Zinn,  Sn.   Titan,  Ti.    Tantal,  Ta.    Niob,  Nb. 

Allgemeiner  Charakter.  Die  unter  der  Bezeichnung  schwere  Allgemeiner 
unedle  Metalle  zusanimengefassten ,  zeigen  in  ihren  Eigenschaften  und  Ch*rakter 
ihrem  Verhalten  nicht  jene  grosse  Uebereinstimmung,  die  wir  bei  den, 
zu  einer  Gruppe  gehörigen  Metallen  der  bis  nun  abgehandelten  Abthei- 
lungeu  beobachteten.  Mehrere  haben  im  compacten  Zustande  einen 
ausgezeichneten  Metallglanz,  andere  sind  nur  als  glanzlose  Pulver  bekannt, 
alle  oxydiren  sich  beim  Erhitzen  an  der  Luft.  Einige  sind  sehr  leicht 
schmelzbar,  andere  dagegen  sehr  strengflüssig.  Zu  ersteren  gehören 
Zink,  Cadmium,  Indium,  Blei,  Thallium,  Wismuth  und  Zinn,  zu  letzteren 
Mangan,  Eisen,  Nickel,  Kobalt,  Uran,  Kupfer,  Titan,  Tantal,  Vanad, 
Niob,  Wolfram,  Molybdän  und  Chrom.  Die  leichtschmelzbaren  sind 
zugleich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  flüchtig  und  verdampfen  in  hohen 
Hitzegraden.  Die  meisten  zersetzen  das  Wasser  beim  Glühen,  oder 
unter  Mitwirkung  einer  Säure,  einige  aber  zersetzen  das  Wasser  nicht 
(Blei,  Wismuth,  Kupfer).  Von  Salpetersäure  werden  die  meisten  oxydirt. 
Ihr  specifisches  Gewicht  beträgt  mindestens  das  6fache  des  Wassers. 
Von  den  hierhergehörigen  Metallen  betrachtet  die  neuere  Theorie  als 
ein  werthig:  Thallium,  als  zwei  werthig:  Mangan,  Eisen,  Nickel, 
Kobalt,  Uran,  Zink,  Kadmium,  Indium,  Kupfer  und  Blei;  als  dreiwer- 
thig:  Chrom  und  Wisniuth  ;  vierwerthig:  Zinn,  Titan;  fünfwerthig: 
Wolfram,  Molybdän,  Tantal,  Niob  und  Vanad. 

Doch  herrscht  über  die  Valenz  einiger  dieser  Metalle  noch  Unsicherheit. 

Mit  Sauerstoff  vereinigen  sie  sich  meist  in  mehreren  Verhältnissen. 
Die  Oxyde  sind  theils  basischer,  theils  saurer  Natur  (Metallsäuren)  und 
gewöhnlich  gefärbt.  Vorzugsweise  basische  Oxyde  liefern  Zink,  Cadmium, 
Indium,  Kupfer,  Blei,  Thallium;  Metallsäuren  und  basische  Oxyde  liefern 
Eisen,  Mangan,  Chrom,  Zinn;  vorzugsweise  oder  ausschliesslich  Metall- 
säuren liefern:  Molybdän,  Wolfram,  Vanad,  Tautal,  Titan,  Niob.  Die 
Ilydroxyde  dieser  Metalle  sind  entweder  farblos,  oder  heller  gefärbt, 
wie  die  Oxyde.  Durch  blosses  Glühen  verlieren  sie  ihren  Sauerstoff  nicht, 
wohl  aber  werden  die  meisten  durch  Wasserstoff  und  Kohle  reducirt. 
Die  basischen  Oxyde  sind  in  Wasser  meist  unlöslich  oder  schwerlöslich. 
Die  Säuren  lösen  sich  zum  Theil  in  Wasser  auf.  Ihre  Salze  sind  theils 
gefärbt  und  theils  ungefärbt,  nur  zum  Theile  löslich  in  Wasser. 
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Mangan. 

Symb.  Mn.    Verbindungsgewicht  =  27  5.    Atomgewicht  =  Mn"  =  55. 

Specif.  Gewicht  V 14  bis  7'2. 


Von  der  Farbe  der  helleren  Sorten  des  Roheisens,  mit  röthlicheni 
Schimmer,  raetallglänzend  und  sehr  politurfähig ,  von  so  bedeutender 
Härte,  dass  es  Glas  und  Stahl  ritzt,  sehr  spröde,  nicht  magnetisch  und 
beim  Erhitzen  an  der  Luft  mit  ähnlichen  Farben  anlaufend  wie  der  Stahl 
Wird  das  Erhitzen  fortgesetzt,  so  bedeckt  es  sich  mit  braunem  pulver- 
fönnigen  Oxyd.  Höchst  strengflüssig  und  erst  in  der  Weissglühhitze 
schmelzend.  Zersetzt  das  Wasser  schon  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur, wenngleich  sehr  langsam,  wobei  es  seinen  Glanz  verliert  und 
sich  mit  einer  Oxydschicht  überzieht.  Kochendes  Wasser  wird  etwas 
schneller  dadurch  zersetzt.  Von  Säuren  wird  das  Mangan  rasch  an- 
gegriffen. Concentrirte  Schwefelsäure  aber  zeigt  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  geringe  Einwirkung.  Im  Chlorgas  verbrennt  es  zu  Mangan - 
chlorür. 

Vorkom-  Vorkommen.   Geringe  Mengen  von  Mangan  scheinen  sich  in  man- 

chen Meteorsteinen  zu  finden ;  sonst  findet  es  sich  im  gediegenen  Zustande 
in  der  Natur  nicht.  Das  Vorkommen  seiner  Verbindungen  ist  bei  diesen 
erwähnt. 

Darstellung.  Darstellung.  Man  erhält  das  Mangan  durch  Reduction  seiner 
Oxyde  durch  Kohle  im  heftigsten  Gebläsefeuer ;  ferner  durch  Reduction 
von  Fluormangan  mittelst  Natriums,  in  ähnlicher  Weise  wie  das  Alumi- 
nium; endlich  durch  Reduction  eines  Gemenges  von  Manganchlorür  uud 
Fluorcalcium  mittelst  Natriums. 

Geschieht-  Geschichtliches.    Der  Braunstein,  ein  Oxyd  des  Mangans,  war  schon 

hohe«.  (jen  :iiteren  Chemikern  bekannt,  aber  zu  den  Eisenerzen  gezählt;  erst  1774  wies 
Scheele  nach,  dass  er  ein  eigentümliches  Metall  enthalte.  Gahn  stellte 
dies  einige  Jahre  später  dar.  In  der  jüugsten  Zeit  sind  von  H.  St.-Claire- 
De>ille  uud  Brunner  zweckmässig'  i  Methoden  seiner  Darstellung  angegeben, 
namentlich  wurde  es  von  Letzterem  durch  Reduction  von  Fluormangan  mit- 
telst Natriums  zuerst  und,  wie  es  scheint ,  reiuer  als  durch  die  früheren  Me- 
thoden erhalten. 


Eigen- 
schaften. 


Verbindungen  des  Mangans  mit  Sauerstoff. 

Verhinciun-  Es  sind  nicht  weniger  als  sechs  Oxydationsstufen  des  Mangans  be- 
ManKani  kannt,  so  dass  dieses  Metall  in  seinen  Oxyden  das  Gesetz  der  multiplen 
»"off**11""  Proportionen  in  prägnanter  Weise  erläutert  ;  andererseits  geben  diese 
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Oxyde  ein  schönes  Beispiel  der  Verschiedenheit  des  chemischen  Charak- 
ters verschiedener  Oxyde  eines  und  desselben  Metalls  und  repräsentiren, 
wie  bereits  S.  427  gezeigt  wurde,  alle  Classen  von  Metalloxyden  (basi- 
sche, saure,  unbestimmte,  indifferente  und  salzartige). 

Die  Oxyde  des  Mangans  sind: 

Mn  0  =  Mu  6  Manganoxydul, 

Mn20j  =  Mn203  Manganoxyd, 

M113O4  =  Mna04  Manganoxyduloxyd, 

Mn  0-2  =  Mn  Ga  Mangansuperoxyd, 

Mn  O3  =  Mn  Oa  Mangansäureanhydrid, 

Mn207  —  Mn2G7  Uebermangansäureanhydrid. 


Manganoxydul. 

MnO  Mn"0 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekular  forme]. 

Verbind  ungsgewieht  =  35'5.    Molekulargewicht  =  71. 


Hellgrünes,  unlösliches  Pulver,  an  der  Luft  sich  bald  höher  OXy-  Manjjan- 
dirend,  namentlich  wenn  es  vorher  nicht  stark  geglüht  war.    Künstlich  "x>dul- 
kryBtallisirt  erhalten,  smaragdgrüne  diamantgläuzende  Octaeder,  die  an 
der  Luft  unveränderlich  sind.    Beim  Erhitzen  an  der  Luft  zu  braunem 
Oxyduloxyd  verglimmend.    Wird  in  heftiger  Hitze  durch  Kohle,  nicht 
aber  durch  Wasserstoffgas  reducirt. 

Mit  Wasser  bildet  es  ein  Hydroxyd  (Hydrat)  MnIIOa  oder  MnO, 
HO  oder  MnH2ö2,  welches  man  als  weissen  flockigen  Niederschlag  durch 
Fällung  eines  Manganoxydulsalzes  erhält.  Dieser  Niederschlag  nimmt 
aus  der  Luft  rasch  Sauerstoff  auf,  und  verwandelt  sich  dabei  in  braunes 
Oxyd-  oder  Oxyduloxydhydrat. 

Das  Manganoxydul  ist  eine  starke  Salzbasis  und  verbindet  sich  mit 
Säuren  zu  den  Manganoxydulsalzen.  Es  wird  durch  heftiges  Glühen  von 
Manganoxydhydrat  oder  Mangansuperoxyd  im  Wasserstoffgasstrome  in 
ganzen  Kry stallen,  in  sogenannten  Pseudomorphosen  von  hellgrüner  Pwuiiomor 
Farbe  erhalten.  Unter  Pseudomorphosen  versteht  man  in  der  Mineralogie  I'ho"en- 
regelmässige  Gestalten,  welche  dem  Körper,  welcher  dieselben  zeigt,  als 
solchem  nicht  zukommen,  sondern  durch  Umwandlungen  entstehen,  in 
Folge  deren  der  Körper  durch  chemische  oder  mechanische  Einflüsse  in 
einen  ganz  anderen  verwandelt  wird,  allein  die  Form  des  ursprünglichen 
Körpers  beibehält  (Umwandlungs-  und  Verdrängungspseudomor- 
p hosen).  —  Auch  durch  Glühen  von  kohlensaurem  Manganoxydul  bei 
abgehaltener  Luft,  sowie  durch  Schmelzen  eines  Gemenges  von  Mangan- 
ohlorür  mit  Salmiak  und  kohlensaurem  Natron  erhält  man  Manganoxydul. 
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In  tesseraleii  (Reguläroctaeder)  Krystallen  gewinnt  man  es,  indem  man 
bei  Rothgluth  auf  das  amorphe  Manganoxydul  etwas  Wasserstoff-  mit 
ganz  wenig  Chlorwasserstoffgas  einwirken  lässt 

Manganoxydulsalze. 


ManRtut- 

oxydul- 

salzc. 


Kohlen- 

os 

iul 


findet  sich 
natürlich 
als  Mi 
spath. 


Schwefel- 
saures 


Mantfan- 
oxydul. 


Die  Manganoxydulsalze  sind  farblos  oder  blassroth,  theils  in  Wasser, 
theils  in  Säuren  löslich.  Ihre  Lösungen  verändern  Pflanzenfarben  nicht 
und  schmecken  zusammenziehend  metallisch.  Beim  Glühen  werden  sie 
meistens  zersetzt.  Sie  haben  eine  grosse  Neigung  mit  Ammoniaksalzen 
Doppelsalze  zu  bilden ;  daher  werden  sie  aus  mit  Salmiak  versetzten 
Lösungen  durch  Ammoniak  nicht  gefallt.  Die  ammoniakalischen  Lösun- 
gen dieser  Doppelsalze  werden  an  der  Luft  braun,  und  setzen  dunkel- 
braunes Manganoxyduloxyd  ab.  Alkalien  fallen  aus  den  Lösungen  der 
Manganoxydulsalze  Manganoxydulhydrat;  unterchlorigsaure  Salze  schlagen 
daraus  schwarzbraunes  Mangansuperoxydhydrat  nieder.  Einige  davon 
finden  sich  in  der  Xatur.  Manganoxydulsalze  ertheilen  den  Glasflüssen 
eine  amethyst-  bis  violettrothe  Farbe. 

In  den  Manganoxydulsalzen  und  dem  Manganchlorür  erscheint  das 
Mangan  zweiwerthig. 

Besondere  Erwähnung  verdienen  hier  folgende. 

Kohlensaures  Manganoxydul:  MnjCjO«  oder  2MnO,C,04  oder 
MnG03.  Durch  Fällung  der  Lösung  eines  Manganoxydulsalzes  mit 
kohlensaurem  Natron  erhalten,  weisses,  zartes,  an  der  Luft  sich  bräunendes 
Pulver,  in  Wasser  unlöslich,  löslich  dagegen  in  kohlensäurehaltigem  Wasser. 
Beim  Erhitzen  an  der  Luft  in  Oxyduloxyd,  bei  abgehaltener  Luft  in 
Manganoxydul  übergehend. 

Findet  sich  in  der  Natur  als  das  unter  dem  Namen  Manganspat h 
bekannte  Mineral  in  hexagonalen ,  durchscheinenden,  glasglänzenden, 
fleischroth-  bis  röthlich weissen  Krystallen,  oder  derb  (Dialogit);  in 
freier  Kohlensäure  aufgelöst,  in  vielen  Mineralquellen. 

Schwefelsaures  Manganoxydul :  Mn2  S2  08  oder  2  Mn  0 ,  S2  06  oder 
Mn804.  Je  nach  der  Temperatur,  bei  welcher  die  Krystallisation  stattfindet, 
in  verschiedenen  Krystallformen  und  mit  verschiedenem  Wassergehalt, 
5  oder  7  Verb.-Gew.  oder  2 1/9  und  3  >/,  Mol.  Krystall wasser,  krystallisirend. 

Farblose  oder  rosenrothe ,  durchsichtige  Krystalle ,  mit  7  aq.  denen 
des  Eisenvitriols,  mit  5  aq.  denen  des  Kupfervitriols  isomorph.  In  Wasser 
leicht  löslich.  Beim  Erhitzen  der  concentrirten  Lösung  scheidet  sich 
wasserfreies  Salz  aus. 

Bildet  mit  schwefelsaurem  Kalium  und  schwefelsaurem  Ammonium 
Doppelsalze. 

Man  erhält  schwefelsaures  Manganoxydul  durch  Erhitzen  von 
Maugansuperoxyd  mit  Schwefelsäure,  zuletzt  bis  zum  schwachen  Glühen, 
Auflösen  des  Rückstandes  in  Wasser  und  Krystallisation. 
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Kieselsaures  Manganoxydul  ist  ein  Bestandteil  mehrerer  Mine-  Kieselsaure* 
ralien,  so  namentlich  des  Mangankiesels,  Tephroits,  Heteroklins  ?xa>X" 
und  Helvins. 


Manganoxyd. 

Mna03  Mn2Os  °"yd- 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  79.    Molekulargewicht  =  lf>8. 

Künstlich  dargestellt,   ein  schwarzes  Pulver.    Findet  sich  in  der 
Natur  krystallisirt  als  Brannit,  in  Krystallen  des  tetragonalen  Systems  Uraanit. 
(Quadratoctaeder),   von  brannschwarzer  Farbe  und  unvollkommenem 
Metallglanze,  auch  wohl  derb. 

Als  Hydrat  findet  es  sich  als  Mang  an  it  in  geraden  rhombischen  Mangan- 
Säulen  oder  derb ,  von  dunkelbraunschwarzer  Farbe.    Sehr  ähnlich  dem  °x>  °  ra  ' 
Braunstein,  aber  ein  braunes  Pulver  gebend. 

Das  Manganoxyd  ist  nur  in  wenigen  Säuren  ohne  Zersetzung  löslich 
und  entwickelt  mit  Salzsäure  Chlor,  indem  es  in  ersterem  Falle  in 
Oxydulsalz,  in  letzterem  in  Chlorür  übergeht. 

Es  ist  eine  sehr  schwache  Salzbasis,  und  giebt  mit  einigen  Säuren 
sehr  wenig  beständige  Salze.  Kann  aber,  wodurch  seine  basische  Natur 
dargethan  wird,  die  Thonerde  im  Alaun  ersetzen  und  giebt  den  soge- 
nannten Manganalaun,  K2S208  .  Mn^^Og)  +  48 aq.  oder  K2S04  Ma.lRan- 
.  Mn2in3SÖ4  +  24H29,  der  durch  Abdampfen  einer  Lösung  von  *1äu" 
schwefelsaurem  Manganoxyd  und  schwefelsaurem  Kali  in  dunkel-violetten, 
regelmässigen  Octaedern  erhalten  wird. 

Man  erhält  es  bei  längerem  Glühen  von  Mangansuperoxyd  oder 
salpeterBanrem    Mauganoxydul ;  schwefelsaures  Manganoxyd  bei 
gelindem  Erwärmen  von  Mangansuperoxyd  mit  concentrirter  Schwefel- 
säure.   Das  schwefelsaure  Manganoxyd  ist  ein  kräftiges  Oxydationsmittel,  Schwefel- 
indem  es  an  oxydable  Stoffe,  wie  z.  B.  schweflige  Säure,  salpetrige  Säure,  Mangan- 
Sauerstoff  abgiebt  und  sich  dabei  entfärbt;  es  verwandelt  sich  dabei  in  3?  oi*/. 
schwefelsaures  Manganoxydul.  S82T 

Das  Manganoxydhydrat  bildet  sich  bei  der  Einwirkung  der  Luft 
auf  Oxydulhydrat 


Manganoxyduloxyd.  Mangan- 

oxyduloxyd 

Mn804  oder  Mn208,  MnO  Mn304 
Verbindungsgewichteformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  1145.    Molekulargewicht  =  229. 

Künstlich  dargestellt,  ein  braunes,  bei  jedesmaligem  Erhitzen  schwarz  Hau.man- 
werdendes  Pulver;  es  findet  sich  im  Mineralreiche  als  Hausmannit  in  n 

Gorup-Bcsane*,  Anorganische  Chemie.  35 
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spitzen  quadratischen  Octaedern  des  tetragonalen  Systems,  oder  derb 
von  braunschwarzer  Farbe.  In  den  Formen  dos  Ilausmannits  kann  es 
künstlich  krystallisirt  erhalten  werden ,  durch  Glühen  von  amorphem 
Manganoxyduloxyd  in  einem  langsamen  Strome  von  Chlorwasserstoffgas, 
oder  wenn  man  ein  Gemenge  von  schwefelsaurem  Manganoxydul  und 
schwefelsaurem  Kalium  glüht.  Es  ist  ein  sogenanntes  salzartiges  Oxyd, 
welches  sich  beim  Glühen  des  Superoxydes  oder  des  kohlensauren  Mangan- 
oxyd nls  an  der  Luft,  und  auch  beim  Erhitzen  des  Metalls  an  der  Luft 
bildet 

Als  llydroxyd  erhält  man  es  durch  Einwirkung  der  Luft  auf  Mangan- 
oxydulhydrat. 

Das  Manganoxyduloxyd  zersetzt  sich  mit  Säuren ;  mit  Schwefelsäure 
in  Manganoxydulsalz  und  Superoxyd. 


Ma  n  ga  n  s  u  p  e  r  o  x  y  d. 
Braunstein. 

MnO,  MnO, 
VerbinelungHgewichtsformel.  Atonüstische  Molekularformel. 

Verbindunp^ewicht  =  4:1'..   Molekulargewicht  =  87. 

Findet  sich  in  der  Natur  als  das  unter  dem  Namen  Braunstein, 
Strich    Graubraunsteinerz  oder  Pyrolusit  bekannte  Mineral,  welches  von 
Katar  ■!■     ft^en  Manganerzen  in  der  Natur  am  häufigsten  vorkommt 
HrumiHtcin.  j)er  Hraniistein   bildet  rhombische   Krystalle  von  eisenschwarzer 

Farbe  und  mehr  oder  minder  vollkommenem  Metallglanze,  oder  krystalli- 
nische  Massen.  Sein  Pulver  ist  schwarzgrau,  auch  giebt  er  einen  grauen 
Strich,  wodurch  er  sich  vom  Manganit  unterscheidet.  Auch  dicht  und 
erdig  kommt  er  vor. 

Das  Mangansuperoxyd  verbindet  sich  mit  Wasser  zu  einem  Hy- 
droxyde: HMnO.,  oder  MnO*,  HO  oder  ILMnO^,  welches  man  in 
Gestalt  eines  dunkelbraunen  Pulvers  erhält,  wenn  man  mangansaures 
Kalium  mit  heissem  Wasser  behandelt,  oder  in  Wasser,  in  welchem  kohlen- 
Daa  Man-     saures  Manganoxydul  suspendirt  ist,  Chlorgas  einleitet.    Dieses  Hydroxyd 
oxyiih^iVat  ist  im  Wad  enthalten,  einem  auch  mit  dem  Namen  Manganschaum 
'»der  Na!    bezeichneten  Mineral. 

tot  im  Wad.  ßt.j  gj-linuVni  Glühen  giebt  Mangansuperoxyd  bereits  einen  Theil 
seines  Sauerstoffs  aus,  während  Manganoxyd  im  Rückstände  bleibt;  bei 
stärkerem  Glühen  entweicht  abermals  Sauerstoff  und  es  bleibt  Oxydul- 
oxyd. Im  letzteren  Falle  beträgt  die  Gewichtsmenge  des  als  Gas  auf- 
tretenden Sauerstoffs  12  Proc.  Wird  der  Braunstein  in  einem  Strome 
von  Wasserstoffgas  geglüht,  so  geht  er  in  Manganoxydul  über. 

Wegen  seiner  Eigenschaft ,    beim  Erhitzen  Sauerstoff  auszugeben, 
wird  der  Braunstein  zur  Darstellung  des  Sauerstoffs  verwendet,  doch  es 


Digitized  by  Google 


Eisen.  547 

ist  das  so  gewonnene  Sauerstoffgas  nicht  ganz  rein ,  da  er  nicht  ganz 
reines  Mangansuperoxyd  ist,  sondern  meist  geringe  Mengen  kohlensaurer 
Erden  enthält,  die  beim  Glühen  ihre  Kohlensäure  abgeben,  welche  das 
Sauerstoffgas  verunreinigt. 

Beim  Erhitzen  mit  Schwefelsäure  verwandelt  er  sich  in  schwefel- 
saures Manganoxydul,  wobei  ebenfalls  18  Proc.  Sauerstoff  entweichen. 

In  technischer  Beziehung  besonders  wichtig  ist  aber  sein  Verhalten 
zu  Chlorwasserstoffsäure.  Mit  Chlorwasserstoffsäure  erwärmt,  verwandelt 
er  sich  nämlich  in  Manganchlorür ,  während  freies  Chlor  und  zwar  die 
Hälfte  des  in  der  Salzsäure  enthaltenen  Chlors  entweicht:  Mn02  +  2  HCl 
=  MnCl  +  2H0  +  CS  oder  Mn02  +  4HC1  =  MnCl,  +  2H20  + 
2  Cl.  Mit  Chlornatrium  und  Schwefelsäure  entwickelt  er  aus  ersterem 
ebenfalls  Chlor:  2NaCl  -f  2Mn02  -f  2H2S208  =  Na2S208  +  Mn*S*08 
4-  2  Cl  -h  4  HO  oder  2NaCl  +  Mn02  +  2H2S04  =  Na,2S04  + 
MnS04  4  2  ILO  4  2C1.  Aus  diesem  Grunde  wird  er  auch  zur  Dar- 
stellung des  Chlorgases  angewendet. 

An  organische  Materien,  wie  namentlich  Zucker,  Oxalsäure  u.  a. 
giebt  das  Mangansuperoxyd  bei  Gegenwart  von  Schwefelsäure  sein  zweites 
Atom  Sauerstoff  sehr  leicht  ab,  wobei  Kohlensäure  gebildet  wird.  Es 
ist  überhaupt  ein  energisches  Oxydationsmittel. 

Mangansuperoxyd  kann  auf  mehrfache  Weise  künstlich  dargestellt 
werden,  wird  aber  im  Grossen  seiner  wichtigen  Anwendungen  halber 
bergmännisch  gewonnen.  Ausser  seiner  Anwendung  in  den  Laboratorien 
wird  es  zur  Bereitung  des  Chlorkalkes,  bei  der  Glasfabrikation  und  als 
Farbe  auf  Porzellan  und  Glasuren  gebraucht. 

Der  sogenannte  Psilomelan  ist  ein  Mineral,  welches  ebenfalls  p«iomci*n. 
Mangansuperoxyd  enthält. 


Mangansäure. 

Mn08  MnOs 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  515.    Molekulargewicht  =  103. 

Diese  Formeln  entsprechen  dem  supponirten  Anhydride  der  Mangansänre, 
welches  aber  ebenso  wenig  für  sich  bekannt  ist  wie  die  freie  Säure,  die  nach  ,4ure- 
der  älteren  Theorie  als  Mangansäurehydrat  bezeichnet ,  die  Formel  II  0,  Mn  03 
erhalten  müsste,  während  die  neuere  Theorie  sie  als  zweibasische  Säure  auffasst, 
wo  dann  ihre  empirische  Formel  HgMngOg  oder  in  atomistisch  -molekularer 
Schreibweise  IIa  Mn  ö4  geschrieben  wird.  Sie  ist  aber  nur  in  ihren  Salzen  lie- 
kannt,  von  welchen  das  wichtigste: 

Mangansaures  Kalium :  K2  Mn,  08  oder  2  K  0 Mn2  0ß,  oder  K2  Mn  ö4,  Muuum- 
schön  grün  gefärbte  Krystalle,  von  derselben  Form  wie  die  des  schwefel-  re' 
sauren  Kaliums  bildet.  Dieses  Salz  entsteht  beim  Zusammenschmelzen  von 
Kalihydrat  mit  Mangansuperoxyd.     Die  durch  diese   Operation  ent- 
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standene  schwarze  Masse  löst  sich  in  Wasser  mit  schön  grüner  Farbe 
auf  und  enthält  mangansaures  Kalium.  Verdunstet  man  die  Auf- 
lösung unter  dem  Recipienten  der  Luftpumpe  im  luftverdünnten  Räume, 
neben  einem  mit  concentrirter  Schwefelsäure  gefüllten  Geiasse,  so  erhält 
man  es  in  den  oben  beschriebenen  grünen  Krystallen.  Lässt  man  die 
Auflösung  der  schwarzen  Masse  aber  an  der  Luft  stehen,  so  geht  ihre 
Farbe  rasch  durch  Blau,  Violett  und  Purpur  in  Roth  über.  Die  Auf- 
lösung enthält  dann  übermangansaures  Kalium.  Dieses  Farben- 
wechsels halber  wurde  die  durch  Zusammenschmelzen  von  Kalihydrat  mit 

Mincra-      Braunstein  erhaltene  schwarze  Masse  von  den  älteren  Chemikern  miue- 

chaTäicon.  raiisches  Chamäleon  genannt. 

Verhalten  Von  den  maugansauren  Salzen  sind  die  mit  Alkalien  und  mit 

Baryum  und  Strontium  bekannt.  Nur  die  ersteren  sind  in  Wasser  löslich. 
Sie  verpuffen  auf  Kohle  und  zerfallen  in  Lösung,  wenn  sie  nicht  über- 
schüssiges Alkali  enthalten ,  an  der  Luft  und  ebenso  bei  der  Behandlung 
mit  stärkeren  Säuren,  in  übermangansaures  Alkali  und  Mangansuper- 
oxydhydrat nach  der  Formelgleichung  3(H2Mn208)  =  2(HMn03)  -f- 
2(HMn.J08)  +  2110  oder  3(H2MnG4)  =  H,Mn03  -f-  2(HMn04)  -f 
H2G.  Durch  Kochen  der  Lösung  wird  diese  Zersetzung  beschleunigt, 
ebenso  durch  Zusatz  von  Mineralsäuren.  Schweflige  Säure,  Schwefelwasser- 
stoff und  organische  Substanzen  entfärben  die  grüne  Lösung  des  mangan- 
sauren Kaliums,  indem  sie  der  Mangansüure  Sauerstoff  entziehen.  Das 
mangansaure  Kalium  kann  daher  nicht  durch  Papier  filtrirt  werden, 
und  wegen  ihrer  leichten  Zersetzbarkeit  kann  auch  die  Mangansäure  für 
sich  nicht  dargestellt  werden. 

Das  mangansaure  Kalium  wird  gegenwärtig  zur  Darstellung  des  Sauer- 
stoffgases im  grossen  Maassstabe  benutzt.  Man  leitet  zu  diesem  Zwecke 
Wasserdampf  über  auf  etwa  450°  erhitztes  mangansanres  Kalium,  wobei 
sich  reichlich  Sauerstoffgas  entwickelt,  während  ein  Gemenge  von  Mangan- 
oxyd und  Kalihydrat  zurückbleibt,  welches  aber  durch  Ueberleiten  von  Luft 
in  der  Glühhitze  wieder  revivicirt,  d.h.  in  mangansaures  Kalium  zurück- 
verwandelt wird. 

Uebermangansäure. 

HMn2<>8  HMn94 
Verbindnugsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  120.    Molekulargewicht  =  120. 

Diese  Formeln  entsprechen  der  eigentlichen,  in  Lösung  auch  wirklich  darstell- 
baren Uebermangansäure,  deren  Formel  nach  der  älteren  Theorie  als  Hydrat 
aufgefasst,  Mn207  +  HO  geschrieben  werden  müsste. 

Uobennan-  Man  erhält  die  freie  Uebermangansäure  in  wässeriger  Lösung,  in- 

dem man  übermangansaures  Baryum  tropfenweise  mit  Schwefelsäure  ver- 
mischt, wobei  sich  schwefelsaures  Baryum  abscheidet,  während  die  Ueber- 
mangansäure im  Wasser  gelöst  bleibt.  Ihre  Auflösung  ist  roth  gefärbt 
und  sehr  leicht  zersetzbar;  sie  zerfallt  beim  Erwärmen  in  Mangansuper- 
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hydroxyd  und  Sauerstoff:  2HMn208  +  2  HO  =  4(HMn03)  +  60  oder 
2(HMn04)  +  H20  =  2(H2Mn03)  +  3  0. 

Trägt  man  in  Schwefelsäure,  welche  durch  eine  Kälteraischung  ab- 
gekühlt ist,  übermangansaures  Kalium  ein,  so  erhält  man  das  Anhydrid 
der  Uebermangansäure,  Mn207  oder  Mn207,  als  eine  dicke  grünlich 
schwarze,  das  Licht  mit  metallischem  Glänze  reflectirende  Flüssigkeit, 
welche,  das  Wasser  begierig  anzieht  und  sich  darin  mit  violetter  Farbe 
löst;  auch  in  concentrirter  Schwefelsäure  ist  sie  löslich.  Bei  0°  zersetzt 
sie  sich  langsam,  beim  Erwärmen  auf  65°  C.  aber  detonirt  sie. 

Die  Auflösungen  der  Uebermangansäure  röthen  Lackmus  nicht,  sie 
zerstören  organische  Farbstoffe  und  bräunen  die  Haut.  Sie  werden  von 
sehr  vielen  Materien  unter  Reduction  zersetzt,  und  sind  daher  ein  sehr 
energisches  Oxydationsmittel. 

Die  übermangansauren  Salze  zeigen  folgendes  Verhalten:  sie  Uebemian- 
sind  im  trockenen  Zustande  dunkelroth  oder  schwarz,  verpuffen  mit  brenn-  §aUc.U,° 
baren  Körpern,  ähnlich  den  salpetersauren  und  chlorsauren  Salzen,  zum 
Theil  schon  durch  blosses  Reiben,  sind  ohne  Ausnahme  in  Wasser  löslich 
und  zum  Theil  zerfliesslich.  Auch  ihre  Auflösungen  sind  roth  gefärbt. 
Sie  sind  sonach  sehr  kräftige  Oxydationsmittel,  und  es  werden  ihre 
Lösungen  durch  alle  jene  Stoffe  zersetzt  und  entfärbt,  welche  die  mangan- 
sauren Salze  zersetzen. 

Uebermangansaures  Kalium:  KMn20g  oder  KO,Mn207,  oder 
K  Mn  O4 ,  krystallisirt  in  langen ,  dunkelpurpurrothen  Nadeln  des  rhom-  SaUum" 
bischen  Systems.  Man  erhält  es,  indem  man  1  Thl.  Braunstein  mit 
1  a  Thl.  Kalihydrat  und  1  Thl.  Salpeter  schmilzt,  die  Masse  bis  zur  voll- 
ständigen Zersetzung  alles  Salpeters  glüht,  die  geglühte  Masse  mit  Wasser 
auskocht,  kochend  eindampft,  das  niederfallende  Mangansuperoxydhydrat 
trennt  und  krystallisiren  lässt. 

Uebergiesst  man  übermangansaures  Kalium  mit  Schwefelsäurehydrat, 
so  entwickelt  sich  ozonisirter  Sauerstoff;  es  ist  daher  dieses  Salz  eine 
Ozonquelle. 

Vermischt  man  die  Lösung  von  übermangansaurem  Kalium  mit 
Kaliumhydroxyd  (Kalihydrat),  so  wird  sie  grün;  es  bildet  sich  mangan- 
saures Kalium,  und  Sauerstoff  wird  frei:  2(KMn208)  +  2KH02  = 
2(K2Mn208)  +  2110  +  20  oder  2(KMn04  +  2KH9  =  2(K2Mn04) 
+  H29  +  O. 

Die  Lösung  des  übermangansauren  Kaliums  findet  in  der  analyti-  JndH  in 
sehen  Chemie:  bei  der  volumetrischen  Analyse  eine  ausgedehnte  An-  metrischen 

Aualyao 

Wendung. 

Haloidsalze  des  Mangans. 


Von  diesen  geschieht  hier  nur  des  Manganchlorürs  Erwähnung 
Chlormangan.  Ma ugan chlor ür :  MnCl  oder  MnCl2.  Wasserfrei  OMor- 
eine  hellbräunliche,  krystallinische ,  schmelzbare  Masse,  die  zerfliesslich 
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ist,  und  deren  rosenrothe  Lösung  heim  Abdampfen  blassrothe  Krystalle 
von  wasserhaltigem  Chlormaugan,  MnCl  +  ^  a(l*  0ller  MnCl2  4"  4II20, 
absetzt.  Beim  Glühen  verlieren  dieselben  ihr  Krystallwasser  und  gehen  in 
wasserfreies  Chlormaugan  über.  Man  erhält  das  Chlormangau  als  Neben- 
product  bei  der  Bereitung  des  Chlors  aus  Braunstein  und  Salzsäure.  Dasselbe 
wird  als  Desinfektionsmittel  für  Abtrittgruben  u.  s.  w.  vielfach  benutzt. 

Verbindungen  des  Mangans  mit  Schwefel. 

Es  sind  zwei  Schwefelungsstufen  des  Mangans  bekannt:  nämlich: 
MnS   oder  MnS  =  Einfach-Schwefelmangan. 
MnSg  oder  MnS2  =  Zweifach-Schwefelmaugan. 

Einfach-Schwefelmangan  erhält  man  durch  Fällung  eines  Mangan- 
oxydulsalzes durch  Schwefelammonium,  in  Gestalt  eines  fleischrothen 
Niederschlags.  Es  findet  sich  im  Mineralreiche  in  eisenschwarzen  bis 
dunkelstahlgrauen  Würfeln  als  Mangan  blende  oder  Manganglanz. 
Kann  auch  künstlich  durch  Glühen  von  Manganit  in  Schwefelkohlendampf 
in  Pseudomorphosen  krystallisirt  erhalten  werden. 

Zweifach  -  Schwefelmangan  findet  sich  im  Mineralreiche  als 
Hauer  it. 

Das  Mangan  ist  auch  eiu  Bestapdtheil  vieler  Mineralwässer,  ferner 
der  Asche  von  Pflanzen-  und  Thiersubstanzen,  in  welch  letzteren  es  aber 
in  verhältnismässig  geringen  Mengen  vorzukommen  pflegt.  Es  ist  eiu 
ziemlich  constanter  Begleiter  des  Eisens. 


Eisen. 

Symb.  Fe.    Verbindungsgewicht  =  28.  Atomgewicht  Fe"  =  56.  Specif. 

Gewicht  7\S439. 

Das  chemisch  reine  Eisen  besitzt  eine  fast  silberweisse  Farbe, 
misctTreiiicü  einen  schuppig-niuschligen,  zuweilen  krystallinischen  Bruch,  ausgezeich- 
neten Metallglanz  und  einen  hohen  Grad  von  Politurfähigkeit.  Es  ist 
ductil  und  hämmerbar,  wird  in  der  Rothglnth  weicher  und  zäher  und 
besitzt  die  Eigenschaft,  sich  in  der  Weissglühhitze  zusammeuschweissen 
zu  lassen,  d.  h.  es  lassen  sich  einzelne  Stücke  bei  dieser  Temperatur  durch 
Hämmeru  oder  Pressen  zu  einem  einzigen  vereinigen.  In  noch  höheren 
Hitzegraden  schmilzt  es,  gehört  aber  zu  den  strengt! üssigsten,  d.  h.  schwerst- 
schmelzbaren  Metallen.  Ans  dem  geschmolzenen  Zustande  beim  Erkalten 
erstarrend,  zeigt  es  krystallinische  Textur.  Reiues  Eisen  ist  fähig,  sein 
41/2faches  Volumen  Kohleuoxydgas  bei  Dunkelrothgluth  zu  absorbiren 
und  nach  dem  Erkalten  zurückzuhalten.  Bei  gleicher  Härte  ist  das  Eisen 
von  allen  Metallen  das  zäheste.  Eine  weitere  Eigentümlichkeit  desselben 
ist,  dass  es  vom  Magnete  angezogen  wird,  d.  h.  magnetisch  ist. 
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In  trockener  Luft  verändert  sich  das  Eisen  nicht,  in  feuchter  dagegen 
bedeckt  es  sich  bald  mit  einer  Oxydschicht:  es  rostet,  auch  in  lufthaltigem 
Wasser  oxydirt  es  sich.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  zersetzt  es  das 
Wasser  direct  nicht,  wird  aber  Wasserdampf  über  glühendes  Eisen  ge- 
leitet, so  wird  es  auf  Kosten  des  Sauerstoffs  des  Wassers  oxydirt  und  der 
Wasserstoff  wird  frei.  Hierauf  beruht  eine  Methode  der  Darstellung  des 
Wasserstoffgases.  Von  verdünnten  Säuren  wird  es  unter  Wasserzersetzung 
leicht  aufgelöst;  dagegen  ist  es  in  concentrirten  Säuren  nur  schwierig 
löslich.  Durch  verschiedene  Umstände  kann  es  seine  Löslichkeit  in  Säuren, 
namentlich  in  Salpetersäure,  verlieren;  man  nennt  diesen  Zustand  Pas- 
sivität des  Eisens. 

Das  Eisen  findet  bekanntlich  eine  höchst  ausgedehnte  Anwendung 
und  wird  im  Grossen  hüttenmännisch  gewonnen.  So  gewonnen  stellt  es 
das  zu  den  verschiedenen  Anwendungen  dienende  gewöhnliche  Eisen  dar. 
Dieses  aber  ist  keineswegs  teines  Eisen,  sondern  enthält  geringe  Mengen 
von  Kohlenstoff,  Stickstoff  und  Silicium ,  Schwefel  und  Phosphor,  durch 
welche  Beimengungen  seine  Eigenschaften  je  nach  ihrer  Menge  sehr  we- 
sentlich modificirt  werden.  Namentlich  gilt  dies  aber  vom  Kohlenstoff, 
Stickstoff  und  Silicium.  Je  nach  der  Menge  dieser  Beimengungen  führt 
das  gewöhnliche  Eisen  die  Bezeichnungen :  G  u  s  b  e  i  s  e  n  ,  S  c  h  m  i  e  d  e  e  i  s  e  n 
und  Stahl. 

1.  Guss-  oder  Roheisen.    Dasselbe  enthält  3'1  bis  5*2  Procent  Roheisen. 
Kohlenstoff,  theils  chemisch  gebunden,  theils  in  Gestalt  von  Graphit- 
blättchen    eingemengt,   ausserdem   veränderliche   kleine  Mengen  von 
Silicium,  Stickstoff,  Phosphor,  Arsen,  Mangan  und  Schwefel,  auch  wohl 
Aluminium. 

Das  Gusseisen  ist  viel  leichter  schmelzbar  wie  die  übrigen  Eisen- 
sorten und  namentlich  wie  das  chemisch  reine  Eisen  (daher  seine  Anwen- 
dung in  Eisengiessereien  zu  Gusswaaren),  ist  aber  spröde,  nicht  schmie- 
debar  und  lässt  sich  auch  nicht  schweisseu.  In  der  Kothgluth  wird  es 
weich  und  lässt  sich  dann  sägen.  In  verdünnter  Schwefelsäure  löst  es  sich 
unter  Entwickelung  eines  übelriechenden,  kohlehaltigen  Wasserstoffgases 
auf,  während  Kohle,  Phosphor-  und  Arseueisen  und  Kieselsäure  zurück- 
bleiben. In  Salzsäure  löst  es  sich  mit  Hinterlassung  eines  schwarzen 
Rückstandes,  der  Siliciumoxyd  enthält.  Auch  in  verdünnter  Salpeter-" 
säure  löst  es  sich  mit  Zurücklassung  seines  ganzen  Kohlenstoffgehaltes. 
Die  Farbe  des  Gusseisens  ist  verschieden.  Man  unterscheidet  weisses 
und  graues  Roheisen.  Ersteres,  von  weisser  Farbe  und  starkem 
Glänze,  heisst  Spiegeleisen,  wenn  der  Glanz  besonders  stark  und 
spiegelnd  ist.  Es  ist  sehr  hart  und  spröde.  Das  graue  Roheisen  ist 
schwarz-  bis  lichtgrau,  weniger  hart,  leicht  zu  feilen  oder  zu  bohren,  aber 
etwas  schwieriger  schmelzbar,  wie  das  weisse.  Es  enthält  neben  dem 
chemisch  gebundenen  Kohlenstoff,  Graphit  mechanisch  beigemengt.  Ge- 
schmolzenes Gusseiseu  entwickelt  Kohlenoxydgas ,  Wasserstoff-  und 
Stickstoffgas. 
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stabeisen.  2.  Stab-  oder  Schmiedeeisen.    Das  Stabeisen  ist  ein  reineres 

Eisen  wie  das  Roheisen.  Es  enthält  etwa  noch  */l  Proc-  Kohlenstoff, 
nebst  Spuren  von  Silicium  und  Mangan. 

Das  Stabeisen  schmilzt  erst  in  der  höchsten  Weissglühhitze,  ist  aber 
schmiede-  und  schweissbar  (daher  der  Name  Schmiedeeisen).  Es  ist 
politurfähig,  im  Bruche  lichtgrau  und  geschmiedet  von  sehnigem,  zacki- 
gem Bruche.  Vermöge  dieses  sehnig  zackigen  Gefüges  besitzt  es  einen 
hohen  Grad  von  Zähigkeit;  es  ist  das  härteste  und  Zugleich  zäheste 
geschmeidige  Metall.  Durch  verschiedene  Umstände,  namentlich  durch 
oft  wiederholte  Erschütterungen,  wie  sie  dasselbe  als  Material  zu  Ketten- 
brücken, Locomotiveaxen  und  Rädern  u.  dgl.  zu  erleiden  hat,  scheint  es 
sein  faseriges  Gefüge  verlieren  und  ein  dem  Gusseisen  ähnliches  körniges 
annehmen  zu  können,  wodurch  es  seine  Zähigkeit  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  einbüsst. 

An  der  Luft  zur  Rothgluth  erhitzt,  oxydfrt  es  sich  sehr  rasch,  indem 
es  sich  mit  einer  unter  dem  Schlage  des  Hammers  abspringenden  schwarzen 
Oxydhaut  von  Eisenoxydnloxyd  (Hammerschlag)  bedeckt.  Glühend 
in  Wasser  getaucht,  d.  h.  abgelöscht,  wird  es  nicht  härter  und  lässt  sich 
noch  schmieden.  Es  findet  von  den  Eisensorten  wohl  die  ausgedehnteste 
Anwendung. 

Enthält  es  eine  gewisse,  wenngleich  geringe  Menge  Schwefel,  so 
zerbröckelt  es,  wenn  es  rothglühend  gehämmert  wird;  es  heisst  dann 
roth brüchig.  Enthält  es  Phosphor ,  so  lässt  es  sich  zwar  glühend 
verarbeiten  und  schweissen,  bricht  aber  in  der  Kälte  schon  beim  Biegen 
(kaltbrüchig).  Ein  gewisser  Gehalt  an  Silicium  macht  es  faul- 
brüchig, d.  h.  macht  es  hart  und  spröde. 

Das  Stabeisen  erweicht  in  der  Rothglühhitze  sehr  bedeutend  und 
'  lässt  sich  dann  zu  sehr  feinem  Draht  ausziehen;  mit  Kohle  geschmolzen 
verwandelt  es  sich  in  Roheisen, 
suhi.  3.  Stahl.    Der  Stahl  ist  eine  Eisensorte,  welche  mehr  Kohlenstoff 

wie  das  Stabeisen,  aber  weniger  wie  das  Roheisen  enthält.  Sein  Kohlen- 
stoffgehalt beträgt  etwa  1  Proc.  Ausserdem  enthält  er  Stickstoff  und 
nicht  selten  Spuren  von  Silicium,  Aluminium  und  Mangan.  Er  besitzt 
eine  grauweisse  Farbe,  ein  sehr  feinkörniges,  gleichartiges,  aber  durchaus 
nicht  sehnig- faseriges  Gefüge,  ist  im  höchsten  Grade  politurfähig  und 
weniger  zähe,  aber  härter  und  spröder  als  Stabeisen.  Wird  er  zum  Glühen 
erhitzt  und  hierauf  durch  Eintauchen  in  kaltes  Wasser  plötzlich  abgekühlt 
(abgelöscht),  so  wird  er  sehr  hart,  spröde  und  zugleich  elastisch,  er  wird 
zu  sogenanntem  gehärteten  Stahl.  Der  gehärtete  Stahl  verliert  aber 
seine  Härte  wieder,  wenn  man  ihn  zum  Glühen  erhitzt  und  dann  lan  gsam 
abkühlen  lässt.  Dieses  Verfahren  nennt  man  das  Anlassen  des  Stahls. 
Dieses  Anlassen  wird  mit  dem  Stahl  gewöhnlich  vorgenommen,  um  ihm 
einen  Thcil  seiner  Härte  zu  nehmen  und  ihn  für  gewisse  Anwendungen 
geeignet  zu  machen.  Beim  Erhitzen  verändert  der  Stahl  seine  Farbe. 
Bei  215°C.  an  der  Luft  erhitzt,  wird  er  strohgolb,  dann  dunkelgelb, 
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purpurfarben,  bei  282° C.  violett,  dann  dunkelblau,  endlich  hellblan.  Da 
diese  verschiedenen  Farben  bestimmten  Temperaturen  entsprechen,  so 
zeigen  sie  beim  Anlassen  des  gehärteten  Stahls  den  Grad  seiner  Erweichung 
an;  es  giebt  demnach  die  Farbe  den  Anhaltspunkt  für  den  Grad  des  An- 
lassens des  Stahls,  welchen  derselbe  zu  bestimmten  Anwendungen,  zu 
Messern,  Sägen,  Uhrfedern  u.  s.  w.  erfordert. 

Durch  wiederholtes  Glühen  an  der  Luft  wird  der  Stahl  unter  Ver- 
brennung des  Kohlenstoffs  in  Stabeisen  verwandelt.  Er  ist  in  Röthgluth 
schmiedebar  und  in  Weissgluth  schweissbar,  schmilzt  leichter  als  Stab- 
eisen, aber  schwerer  als  Gusseisen.  Er  wird  vom  Magnete  angezogen 
und  behält  den  Magnetismus. 

Die  wichtigsten  Stahlsorten  sind  der  Rohstahl,  Cämentstahl  Arten  des- 
oder Bren n stahl,  derGussstahl  undderDamascenerstahl,  welch  •elba',• 
letzterer  die  Eigenschaft  besitzt,  auf  der  Oberfläche,  mit  Säuren  geätzt, 
verschiedenartig  gefärbte  Adern  (die  Damascirung)  zu  zeigen.    Eine  Va- 
rietät des  Damascenerstahls  ist  der  indische  Wootz. 

Obgleich  man  über  die  Art,  in  welcher  der  Kohlenstoff  in  den  ver- 
schiedenen Eisensorten  vorkommt,  noch  nicht  ganz  im  Klaren  ist,  bo  ist 
doch  so  viel  gewiss,  dass  er  zum  Theile  wenigstens  in  chemischer  Ver- 
bindung als  Kohlenstoffeisen  vorhanden  ist;  dass  die  verschiedenen 
Eigenschaften  der  Eisensorten  ganz  wesentlich  von  ihrem  Kohlenstoff- 
gehalte abhängig  sind,  ergiebt  sich  daraus,  dass  wir,  je  nachdem  wir  ihnen 
Kohlenstoff  zuführen  oder  entziehen,  sie  willkürlich  ineinander  verwandeln 
können.  Neuere  Untersuchungen  haben  es  übrigens  mindestens  wahrschein- 
lich gemacht,  dass  auch  der  Stickstoff  bei  der  Stahlbildung  eine  bestimmte 
Rolle  spiele;  worin  aber  diese  Rolle  besteht,  ist  trotz  zahlreicher  Versuche 
und  eingehender  Discussionen  noch  nicht  genügend  festgestellt 

Ein  sehr  merkwürdiges  Verhalten  zeigt  das  Eisen  gegen  Wasserstoff- 
gas und  gegen  Kohlenoxydgas ;  es  vermag  nämlich  diese  Gase  zu  absor- 
birenund  lässt  sie,  wenn  stark  erhitzt,  wieder  entweichen ;  namentlich  ist 
erhitztes  Gusseisen  für  Kohlenoxydgas  durchdringlich,  und  hieraus  er- 
klärt sich  wohl  die  Schädlichkeit  gusseiserner  Oefen. 

Vorkommen  des  Eisens.  Im  gediegenen  Zustande  findet  sich  vorkommen 
das  Eisen  in  der  Natur  nur  selten,  zunächst  als  sogenanntes  Meteoreisen  lt" 
in  den  Me  teorste inen  ,  oder  A  erolithen,  aus  dem  Himmelsraume  auf 
unseren  Erdkörper  herabgefallenen,  und  immer  noch  von  Zeit  zu  Zeit  her- 
abfallenden mineralischen  Massen,  über  deren  Ursprung  man  noch  keines- 
wegs im  Reinen  ist,  die  aber  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  nach 
genau  gekannt  sind  und  in  zwei  Arten  zerfallen.  Die  eine  Art  besteht 
vorzugsweise  aus  gediegenem  Eisen  mit  Nickel,  sogenanntem  Nickeleisen, 
nebst  geringen  Mengen  von  Mangan,  Kobalt,  Wasserstoff  und  Spuren 
von  Stickstoff,  die  andere,  seltenere  Art  ist  ein  Gemenge  von  verschiedenen 
krystallinischen  Silicaten,  wie  Angit,  Labrador,  Albit  und  Hornblende 
ohne  Eisen  oder  von  sehr  zurücktretendem  Eisengehalt.   Geringe  Mengen 
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von  gediegenem  Eisen  in  Gestalt  von  Körnern  sind  ferner  im  Glimmer- 
schiefer und  Cerit  gefunden.  Mit  anderen  Elementen  verbunden  findet  sich 
das  Eisen  in  der  Natur  ausserordentlich  verbreitet  und  bildet  im  Mineral- 
reiche, vorzugsweise  an  Sauerstoff  und  Schwefel  gebunden,  eine  grosse 
Anzahl  sehr  wichtiger  und  in  mehr  oder  minder  mächtigen  Lagern  vor- 
kommender Mineralien,  die  man  unter  der  Bezeichnung  Eisenerze 
zusammenzufassen  pflegt;  gewisse  Verbindungen  desselben  finden  sich  ferner 
in  Brunnen-  und  Mineralwässern,  welche  letzteren  bei  einem  vorwiegenden 
Gehalte  an  Eisen  den  Namen  Eisensäuerlinge  und  Stahlquellen 
führen.  Auch  in  der  organischen  Natur  ist  das  .Eisen  ziemlich  verbreitet; 
so  enthält  namentlich  der  dem  Blute  eigenthümliche  rothe  Farbstoff: 
das  Blutroth,  Eisen  als  wesentlichen  Bestandtheil ,  ebenso  der  grüne 
Farbstoff  der  Blätter:  das  Blattgrün. 

Darstellung  und  Gewinnung  des  Eisens. 

Darstellung  Chemisch  reines  Eisen  erhält  man  durch  heftiges  Glühen  eines  Ge- 

winnung menges  von  zerschnittenem  feinen  Eisendraht  und  reinem  Eisenoxyd, 
de»  che-  Eiseiioxyduloxyd  oder  Magneteisenstein  und  Ginspulver.  Das  Erhitzen 
inuss  in  einem  verschlossenen  und  verkitteten  Tiegel  bis  zur  stärksten 
Weissgluth  fortgesetzt  werden.  Der  Sauerstoff  des  zugesetzten  Oxyds 
oder  Oxydoxyduls  verbrennt  hierbei  den  Kohlenstoff  des  Stabeisens  (des 
Eisendrahts),  während  das  überschüssige  Oxyd  vom  schmelzenden  Glase 
aufgenommen  wird.  Auch  durch  Reduction  von  Eisenoxyd  mittelst  Wasser- 
stoffgas in  mässiger  Hitze  erhält  man  chemisch  reines  Eisen,  als  schwarzes 
Pulver,  welches  aber  in  dieser  feinen  Vertheilung  einen  sogenannten 
Pyrophor  darstellt  und  beim  Zutritt  der  Luft  sich  sogleich  entzündet 
und  zu  Eisenoxyd  verbrennt.  Durch  Erhitzen  von  Eisenchlorür  in  einer 
Glasröhre,  durch  welche  man  trockenes  Wasserstoffgas  leitet,  erhält  mau 
chemisch  reines  Eisen  in  Gestalt  eines  die  Glaswände  überziehenden  glän- 
zenden Metallspiegels.  Das  auf  elektrolytischem  Wege  aus  einer  mit 
Salmiak  vermischten  Eisenoxydullösung  abgeschiedene  Eisen  ist  kein 
chemisch-roines  Eisen,  sondern  enthält  Stickstoff. 

Das  Eisen,  so  wie  es  gewöhnlich  verarbeitet  wird  und  zu  den  so 
ausserordentlich  zahlreichen  Anwendungen  dient,  wird  im  Grossen  durch 
einen  ziemlich  complieirten  Iiüttenprocess  gewonnen.   Die  wesentlichsten 
Momente  dieses  Processes  sind  folgende: 
.i<  «  <;u»»-  Die  das  Eisen  als  Oxyd  enthaltenden  Erze  werden  zur  Entfernung 

von  Schwefel,  Arsen  und  anderen  Verunreinigungen  geröstet,  d.  h.  im 
zerkleinerten  Zustande  an  der  Luft  erhitzt  und  dann  durch  Kohle  mit 
einem,  das  Schmelzen  der  im  Erze  enthaltenen  erdigen  Beimengungen  be- 
fördernden Zuschlage  (gewissen  Flussmitteln,  wie  Kalkstein,  Quarz  u.  dgl.) 
iu  hohen  Schachtöfen,  den  sogenannten  Hohöfen,  in  stärkster  Weiss- 
glühhitze reducirt.  Das  aus  der  schmelzenden  Masse  sich  reducireude 
Eisen  ist  das  Roh-  oder  Gusseisen.    Die  erdigen  Beimengungen  ver- 
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einigen  sich  mit  dem  Zuschlage  zur  sogenannten  Schlacke.  Das  sich  im 
untersten  Theile  desHohofens  ansammelnde  geschmolzene  Eisen  wird  von 
Zeit  zu  Zeit  auslaufen  gelassen. 

Der  Hohofen  (Fig.  175)  besitzt  die  Gestalt  zweier  an  ihrer  Basis  vereinigten 
Kegel,  hat  eine  durchschnittliche  Höhe  von  14  Metern  nnd  an  der  weitesten 

Fig.  175. 


Stelle  einen  Durchmesser  von  4  bis  6  Metern.  Er  ist  aus  feuerfesten  Backsteinen 
und  Sandstein,  wo  möglich  an  einer  Böschung  in  unmittelbarer  Nähe  der  Erz* 
lagerstatten  und  mit  diesen  durch  ein  Schienengeleise  in  Verbindung,  aufgeführt, 
so  das«  die  Beschickung  bequem  von  oben  eingefüllt  werden  kann.  An  seinem 
unteren  Ende  ist  der  Ofen  geschlossen  und  hier  munden  die  Düsen  V  der  Ge- 
bläse, durch  welche  die  zur  Unterhaltung  der  Verbrennung  erforderliche  Luft 
eingetrieben  wird.  Die  Beschickung,  abwechselnd  Schichten  von  Erz  und  Zu- 
schlag und  Brennmaterial  (Holzkohle  oder  Cokes),  wird  durch  die  obere  Oeff- 
nung  B  (Gicht)  eingeworfen  und  sobald  die  brennende  Masse  niedersinkt,  neue 
Beschickung  zugeführt.  Das  reducirte  und  geschmolzene  Eisen  und  die  gebildete 
Schlacke  sammeln  sich  am  untersten  Theile  des  Ofens  (Heerd)  zwei  Schichten 
bildend ,  von  denen  die  obere  leichtere :  die  geschmolzene  Schlacke ,  auf  einer 
geneigten  Ebene  ans  einer  oberen  Oefraung  des  Heerdes  nach  aussen  abfliegst, 
während  die  untere  Schichte :  das  geschmolzene  Gusseisen,  von  Zeit  zu  Zeit  aus 
einer  besonderen  Oeflhung  abgelassen  und  in  Sandformen  gegossen  wird.  Die 
wichtigsten  chemischen  Phasen  des  Hohofenbetriebes  sind  nachstehende:  Die 
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in  den  unteren  Partien  des  Ofens,  wo  die  Temperatur  am  höchsten,  durch  die 
Verbrennung  der  Kohle  gebildete  Kohlensäure,  wird  durch  die  glühenden  Kohlen- 
schichten des  mittleren  Theiles  des  Ofens  (Schacht)  C  streichend  zu  Kohlenoxj-d 
reducirt;  weiter  oben,  wo  sich  der  Ofen  wieder  verengt  und  die  Temperatur 
jene  der  dunkeln  Rothgluth  ist,  wird  das  Eisenoxyd  durch  das  Kohlenoxyd  zu 
schwammigem ,  metallischem  Eisen  reducirt.  Da  aber  die  Temperatur  hier 
nicht  hoch  genug  ist,  um  das  reducirte  Eisen  zu  schmelzen,  so  sinkt  ea  mit 
dem  Zuschlag  in  die  heisseren  Theile  des  Ofens  (D)  herab,  nimmt  hier  Kohlenstoff 
auf  und  verwandelt  sich  dadurch  in  Ousseisen,  welches  viel  leichter  schmilzt. 
Gleichzeitig  aber  entsteht  aus  der  Gangart  der  Erze  und  dem  Zuschlage  die 
Schlacke  (Aluminium-  und  Calcium- Silicate),  welche  das  geschmolzene  Metall 
einhüllt  und  vor  der  oxydirenden  Wirkung  der  Gebläseluft  schützt.  In  dem 
heissesten  Theile  des  Ofens,  in  E,  reducirt  das  geschmolzene  Metall  etwas  Sili- 
cium  aus  der  Schlacke  und  verbindet  sich  damit.  Die  durch  die  Gicht  ent- 
weichenden Verbrennungsgase  Hess  man  früher  oben  herausbrennen,  gegenwärtig 
aber  leitet  man  sie  vielfach  in  ein  Röhrensystem  ab,  und  benutzt  sie  zum  Vor- 
wärmen der  Gebläseluft.  Ein  Hohofen  ist  in  der  Regel  mehrere  Jahre  ununter- 
brochen im  Betriebe  und  letzterer  wird  erst,  wenn  Reparaturen  nöthig  werden, 
eingestellt.  Bezüglich  der  Details  des  Hohofen betriebes  sind  die  Lehrbücher 
der  Metallurgie  und  Technologie  zu  Rathe  zu  ziehen. 

de«  sub-  Die  Umwandlung  des  Gusseisens  in  Stabeisen  geschieht  durch  den 

sogenannten  Frischprocess,  der  in  einer  theilweisen  Oxydation  des 
im  Gusseisen  enthaltenen  Kohlenstoffs  besteht  und  wobei  andere  Bei- 
mengungen des  Gusseisens,  namentlich  Silicium  und  Phosphor,  sich  ebenfalls 
oxydiren  und  in  die  Schlacke  gehen.  Letztere,  die  Frischschlacke,  be- 
steht im  Wesentlichen  aus  kieselsaurem  Eisenoxydul.  Diese  Oxydation :  das 
Frischen,  geschieht  entweder  durch  Schmelzen  auf  eigens  construirten 
Heerden,  den  Frischheerden,  bei  durch  Gebläse  vermitteltem  fortwäh- 
renden Luftzutritt,  oder  in  eigentümlichen  Flammöfen,  den  Puddlings- 
öfen,  oder  endlich  durch  das  Bessemern  (Windfrischen)durch  Einleiten 
von  comprimirter  Luft  in  geschmolzenes  Gusseisen.  Je  mehr  sich  das 
Gusseisen  bei  diesem  Verfahren  durch  Kohlenstoffverlust  dem  Stabeisen 
nähert,  d.  h  reiner  wird,  desto  mehr  geht  es  aus  dem  geschmolzenen 
Zustande  in  einen  bröcklichen  über,  bei  erfolgtem  Uebergaug  schweisst 
es  zusammen  und  wird  dann  unter  dem  Hammer  zu  Stäben  etc.  ausgereckt. 

Horeitung  Der  Stahl,  dessen  Kohlenstoffgehalt  zwischen  jenem  des  Stab-  und 

des  Stahls.  jenem  ^eg  Gug8ei8ens  mitten  inne  liegt,  wird  nach  verschiedenen  Methoden 
dargestellt,  die  aber  alle  auf  zwei  Grundprincipien  zurückführen,  indem 
man  entweder  dem  Gusseisen  durch  Glühen  mit  Luft  einen  Theil  seines 
Kohlenstoffs  entzieht  (Rohstahl),  oder  aber  indem  man  dem  Stabeisen 
durch  viele  Tage  währendes  Glühen  desselben  mit  Holzkohlenpulver  in 
verschlossenen  thönernen  Kästen  Kohlenstoff  zuführt  (Cämentstahl, 
Brennstahl).  Der  auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  erhaltene  Stahl 
wird,  um  ihn  gleichförmiger  zu  machen,  raffinirt,  d.h.  er  wird  in  viele 
dünne  Stäbe  ausgereckt  und  es  werden  dieso  zu  Bündeln  vereinigt  wieder 
zu  einem  Stücke  zusammeugeschweisst,  oder  er  wird  in  Tiegeln  unter 
einer  Decke  von  Glas  umgcschinolzeu  (G  ussstahl).  Neuerdings  wirdGuss- 
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stahl  auch  durch  das  sogenannte  ßesseraer'sche  Verfahren  in  grossen 
Quantitäten  fabricirt.  Durch  geschmolzenes  Gusseisen,  welches  sich  in 
einem  grossen  birnförinigen ,  aus  Thon  und  Schmiedeeisen  verfertigten 
Gelasse  befindet,  wird  coraprimirte  Luft  eingeblasen,  wobei  Kohlenstoff 
und  Silicium  vollständig  oxydirt  werden  und  sich  Stabeisen  bildet,  und 
sodann  so  viel  weisses  Roheisen  (Spiegeleisen)  hinzugefügt,  als  nöthig  ist, 
um  den  Kohlenstoffgehalt  auf  jenen  des  Stahls  zu  bringen.  Der  geschmol- 
zene Stahl  wird  dann  sofort  in  Formen  gegossen.  Auf  diese  Weise  lassen 
sich  6000  Kilo  Roheisen  in  20  Minuten  in  Stahl  verwandeln.  Der 
Bessemerstahl  wird  zu  Locomotivaxen,  Eisenbahnschienen,  Dampfkesseln 
und  zu  vielen  anderen  Zwecken  verwendet,  und  scheint  noch  eine  grosse 
Zukunft  zu  haben. 

Unter  dem  Namen  Limatura  ferri  oder  Ferrum  pülveratum  wird  in  Limatura 
der  Medicin  ein  Präparat  als  Heilmittel  angewandt,  welches  früher  durch  ferTi' 
Verwandlung  von  Eisenfeilo  in  ein  sehr  feines  Pulver,  auf  mechanischem 
Wege  dargestellt  wurde.    Eine  zweckmässigem  Methode  der  Darstellung  Bereitung 
des  Ferrum  pülveratum  für  medicinische  Anwendung  besteht  in  der  Rc-  fSvwataT 
duction  des  Oxalsäuren  Eisenoxyduls  in  einem  Strom  von  Wasserstoffgas.  ^Li?!*" 
Das  getrocknete  Salz  wird  in  einem  Glasrohre  zum  Glühen  erhitzt,  wäh- 
rend durch  selbes  getrocknetes  Wasserstoffgas  streicht.    Das  so  erhaltene 
Eisenpulver  muss,  bevor  man  es  ausschüttet,  vollkommen  erkaltet  sein, 
da  es  sich  sonst  von  selbst  an  der  Luft  entzündet   Auch  durch  Reduction 
von  reinem  Eisenoxyd  mittelst  Wasserstoff  wird  es  gegenwärtig  fabrik- 
mässig  dargestellt. 

Geschichtliches.    Das  Eisen  ist  schon  seit  den  ältesten  Zeiten  bekannt.  Oewhicht- 
Schon  Moses  spricht  von  eisernen  Waffen  und  wie  aus  einer  Stelle  im  Homer 
hervorzugehen  scheint,  wäre  auch  das  Meteoreisen  seinen  Zeitgenossen  bereits 
bekannt  gewesen. 

Verbindungen  des  Eisens  mit  Sauerstoff. 

gen  dci 
Kiieuft  mit 

Man  kennt  bisher  vier  Oxydationsstufen  des  Eisens.    Nämlich:  Bmttrtoft 


Eisen 

Sauerstoff 

Fe  0  oder  Fe  O  = 

EiBenoxydul   .   .   .  . 

28  : 

8  oder  56  : 

16 

Fe^   „    FeaOa  = 

56  : 

24    B  112  : 

48 

Fe304   n    Fea04  = 

Eisenoxyduloxyd   .  . 

84  : 

32    n  168  : 

64 

Fe  0:{   n    Fe  03  = 

28  : 

24    „    56  : 

48 

Eisenoxydul. 

FeO 

FeO 

Verbindungsgewichtaformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  36.    Molekulargewicht  =  72. 

Eisenoxydul  ist  für  sich  im  isotirten  Zustande  nicht  bekannt,  wohl  Eisen- 
aber  als:  °*ydul- 


Digitized  by  Google 


I 

> 

558  Metalle. 
Ei»en-  Eisenhydroxydul,  Eisenoxydulhydrat:  FeII02  oder  FeO,HO, 

oxydul-  p  Ii  j 

hjdroxjd.  oder  Fe  H202  oder  ~'  }  02.  Man  erhält  es  beim  Vermischen  eines  Eisen- 
oxydulsalzes mit  ausgekochter  Kalilauge,  bei  abgehaltener  Luft,  in  Gestalt 
weisser  Flocken,  welche,  indem  sie  sich  an  der  Luft  sehr  rasch  höher  oxy- 
diren,  graugrün,  schwarzblau  und  endlich,  indem  sie  sich  in  Eisenoxyd- 
hydroxyd  verwandeln,  braunroth  werden.  Durch  unterchlorigsanre  Alkalien 
wird  diese  Oxydation  momentan  bewirkt.  Getrocknet,  wobei  es  übrigens 
immer  bereits  eine  theilweise  Oxydation  erleidet  und  daher  eine  grüne 
Färbung  zeigt,  verwandelt  es  sich  an  der  Luft  augenblicklich,  zuweilen 
unter  Erglühen,  in  Eisenoxyd.  Auch  durch  Ueberleiten  einer  Mischung 
gleicher  Volumina  Kohlensäure-  und  Kohlenoxydgas  über  rothglüheudes 
Eisenoxyd  wurde  es  dargestellt. 

Die  hervorragendste  Eigenschaft  des  Eisenoxyduls  und  seines  Hydrats 
ist  demnach  sein  hoher  Grad  von  Oxydationsfähigkeit  ,  wodurch  es  sowie 
auch  seine  Verbindungen  zu  einem  sehr  kräftigen  Reductionsmittel  wird. 


Eisenoxydulsalze.    Monatome  Eisensalze. 

Stemmt?  Das  Eisenhydroxydul  ist  eine  starke  Salzbase  und  vereinigt  sich  mit 

Säuren  zu  wohl  charakterisirten  Salzen.    Dieselben  sind  im  wasserfreien 
Zustande  weiss,  im  wasserhaltigen  dagegen,  d.  h.  mit  Krystallwasser, 
blass  grün.    Ihre  Lösungen  erscheinen  nur  im  concentrirten  Zustande 
ebenso  gefärbt  und  besitzen  zuerst  einen  süsslichen,  dann  einen  dintenhaft 
zusammenziehenden  Geschmack.    An  der  Luft  verwandeln  sie  sich  eben- 
sowohl in  Lösnng,  wie  im  festen  Zustande  unter  Sauerstoffaufnahme  all- 
mählich in  Oxydsalze  und  sind  überhaupt  kräftige  Reductionsmittel, 
indem  ihre  Oxydation  nicht  allein  durch  den  Sauerstoff  der  Luft,  sondern 
auch  auf  Kosten  des  Sauerstoffs  sauerstoffhaltiger  Verbindungen,  wie  der 
unterchlorigen  Säure,  der  Salpetersäure,  des  Silber-,  Gold-  und  Palladium- 
oxyds, erfolgt.    Ist  bei  der  Oxydation  der  Eisenoxydulsalze  keine  über- 
schüssige Säure  vorhanden,  um  alles  gebildete  Eisenoxyd  gelöst  zu  erhalten, 
so  fallt  ein  Theil  desselben  als  gelbbraunes  basisches  Salz  nieder.  Beim 
Glühen  verlieren  sie  ihre  Säure,  wenn  dieselbe  flüchtig  ist.  Der  Rückstand 
ist  entweder  Eisenoxyd,  oder  Oxyduloxyd.   Alkalien  fällen  weisses  Eisen- 
oxydulhydrat, Kaliumeisencyanür  erzengt  einen  weissen,  sich  bald  bläuenden 
Niederschlag.    Manche  Eisenoxydulsalze  finden  sich  in  der  Natur  als 
Mineralien  und  als  Bestandtheil  gewisser  Mineralwässer.   Die  wichtigeren 
sind  folgende: 

re«hwwn™*  Kohlensaures  Eisenoxydul:  Fe8  C2  0«  oder  2  FoO,  0*  oder  Fe  G03. 
kommt  in  Findet  sich  in  der  Natur  krystallisirt  als  das  unter  dem  Namen  Spath- 
»[•  ^plth-  eisen  st  ein  bekannte  Mineral.  Dieser  krystallisirt  in  Rhomboedern  des 
hexagonalen  Systems  und  besitzt  häufig  eine  graue,  gelbe  oder  braune 
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Farbe.    Eine  kugelige traubige  Varietät  ist  der  Sphärosiderit.    In  den  sphkroni- 
Spatheisensteinen  ist  das  Eisenoxydul  zuweilen  theilweise  durch  Mangan-  <ler,t' 
oxydul,  Kalk-   oder  Bittererde    ersetzt.     Er   ist  ein  sehr  geschätztes 
Eisenerz. 

Künstlich,  durch  Fällung  eines  löslichen  Eisenoxydulsalzes  mit  kohlen- 
saurem Natron  oder  Kali  erhalten ,  stellt  das  kohlensaure  Eisenoxydul 
einen  weissen  flockigen,  in  Wasser  unlöslichen  Niederschlag  dar,  der  an 
der  Luft  durch  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  Abgabe  von  Kohlensäure 
sich  in  Eisenoxydhydrat  verwandelt,  wobei  seine  Farbe  aus  dem  Weissen 
ins  Schmutziggrüne  und  dann  ins  Braunrothe  übergeht. 

Das  Ferrum  carbonicum  oxydulatttm  oder  Ferrum  carbonieum  der  Fcmm, 
Pharmacie  ist  ein  Präparat,  welches  im  Wesentlichen  kohlensaures  Eisen-  atVniu™ 
oxydul  ist,  dargestellt  durch  Fällung,  aber  unter  Anwendung  aller  Vorsichts-  ,,,ac,e 
maassregeln ,  durch  die  der  Zutritt  der  Luft  und  eine  höhere  Oxydation 
verhindert  werden  kann.    Demungeachtet  ist  es  gewöhnlich  schon  etwas 
oxydhaltig.   Ein  gelungenes  Präparat  ist  ein  grünweisses  bis  dunkelgrünes 
Pulver,  welches  an  der  Luft  allmählich  in  Eisenoxydhydrat  übergeht; 
schneller  geht  diese  Umwandlung  noch  vor  sich,  wenn  das  Präparat  nicht 
gut  getrocknet  worden  war.    Im  feuchten  Zustande  mit  Zucker  gemengt, 
wird  es  aber  durch  die  Umhüllung  mit  gebildetem  Syrup  haltbarer. 

Bei  Ausschluss  der  Luft  geglüht  ,  hinterlässt  das  kohlensaure  Eisen- 
oxydul magnetisches  Eisenoxj'duloxyd ,  welches  nach  dem  Erkalten  in 
verschlossenen  Gefässen  sich  von  selbst  an  der  Luft  entzündet. 

Das  kohlensaure  Eisenoxydul  ist  in  Wasser  unlöslich,  löst  sich  aber  noPPeit- 
in  kohlensäurehaltigem  Wasser  leicht  als  saures  kohlensaures  Eisenoxydul  ^«7«*"" 
auf.    In  dieser  Verbindung  ist  es  ein  Bestandteil  vieler  Eisensäuerlinge  J^ÄSuSd. 
und  Stahlquellen,  zu  deren  bekanntesten  die  von  Pyrmont,  Bocklet,  ^,6™!-''' 
Schwalbach,  Spaa,  Stehen  u.  a.  m.  zählen.    In  Folge  der  Zersetzung,  ^'l"1;,  ",a'r 
welche  es  auch  hier  bei  längerer  Einwirkung  der  Luft  allmählich  erleidet  »oRcnannton 
und  die  mit  der  oben  erwähnten  übereinstimmt,  scheidet  sich  am  Rande  queiim. 
solcher  Quellen  der  sogenannte  Eise  nocker  aus,  mit  anderen  Stoffen 
gemengtes  Eisenoxydhydrat. 

Schwefelsaures  Eisenoxydul.    Eisenvitriol.    Grüner  Vitriol:  schwefei- 
Fc.,S208  -f-  14  aq.,  oder  2FeO,S2Ofl  -f  14  aq.  oder  Fe"S04  -f  7H20.  KuTn- 
Blass-blanirrüne ,  klare  KryNtalle  des  klinorhombischen  Systems.    Beim  OX3<lul 
Erhitzen  verlieren  dieselben  leicht  12  Verbindungsgewichte  oder  6  Mol. 
Krystallwasser ,  die  zwei  letzten,  oder  das  7.  Mol.  aber  erst  bei  300° C. 
Dabei  zerfallen  sie  zu  einem  weissen  Pulver  von  wasserfreiem  Salz.  Auch 
an  trockener  Luft  verwittern  die  Krystalle  allmählich,  indem  sie  zu  einem 
gelben  Pulver  (unter  theilweiser  höherer  Oxydation)  zerfallen.  Zum  Glühen 
erhitzt,  zerfallt  der  Eisenvitriol  in  Schwefelsäure,  schweflige  Säure  und 
Eisenoxyd ,   ein  Verhalten ,  auf  dem  die  Gewinnung  der  Nordhäuser- 
Schwefelsäure  (vergl.  S.  181)  beruht.    In  Wasser  ist  er  mit  blassgrün- 
lichcr  Farbe  leicht  löslich.    Lässt  man  die  Auflösung  an  der  Luft  stehen, 


Digitized  by  Google 


560  Metalle. 

so  findet  eine  theilweise  Oxydation  zu  schwefelsaurem  Eisenoxyd  statt, 
welches  zum  Theil,  die  Lösung  gelb  färbend,  gelöst  bleibt,  zum  Theil  aber, 
als  basisch-schwefelsaures  Eisenoxyd,  sich  als  gelber  Niederschlag  absetzt. 
Wegen  seiner  grossen  Neigung,  sich  höher  zu  oxydiren,  ist  er  ein  kräf- 
tiges, nicht  selten  in  Anwendung  gezogenes  Reductionsmittel.  Er  ab- 
Borbirt  Stickoxydgas  unter  dunkelbrauner  Färbung. 

Wenn  man  den  Eisenvitriol  bei  einer  Temperatur  von  -f"  80°  C.  aas 
seinen  Auflösungen  krystallisiren  lässt,  so  enthalten  die  sich  ausscheidenden 
Krystalle  nur  8  Verbindungsgewichto  oder  4  Mol.  Krystallwasser. 
vorkom-  Findet  sich  als  secundäres  Erzeugniss,  durch  Oxydation  von  Eisen- 

kiesen (Schwefeleisen)  entstanden,  in  der  Natur  auf  alten  Grubengebäuden 
und  in  Höhlen  und  Klüften  des  Thon-  und  Kohlenschiefers. 

Er  wird  durch  Auflösen  von  Eisen  oder  Schwefeleisen  in  verdünnter 
Schwefelsäure  dargestellt.  In  ersterem  Falle  entwickelt  sich  dabei  Wasser- 
stoffgas : 

Fe*  +  H2S308  =  Fe^SaOg  +  2H, 
oder:  Fe  +  H2S04  =  Fe 8 94  +  2  H, 

in  letzterem  Schwefelwasserstoffgas: 

2FeS  +  H2S208  =  FejSaOa  +  2  HS, 
oder:  Fe8  -f  H2S04  =  FeS04    -f  H28. 

Man  gewinnt  ihn  daher  in  chemischen  Laboratorien,  als  Nebenproduct 
bei  der  SchWefelwasserBtoffgasbereitung,  in  nicht  unerheblicher  Menge. 

Wegen  seiner  ausgedehnten  Anwendung  in  der  Technik,  in  der  Fär- 
berei, zur  Dintenbereitung,  als  Desinfectionsmittel,  in  der  Pharmacie  u.  s.  w. 
wird  der  Eisenvitriol  im  Grossen  dargestellt,  Das  Material  dazu  sind  gewisse 
im  Mineralreiche  vorkommende  Verbindungen  des  Eisens  mit  Schwefel, 
welche  man  Schwefelkiese  nennt.  Aus  diesen  bildet  sich  durch  Oxydation 
entweder  schon  beim  Verwittern,  d.  h.  beim  blossen  Liegen  an  der  Luft,  oder 
durch  Erhitzen  an  der  Luft :  durch  Rösten ,  schwefelsaures  Eisenoxydul, 
welches  daraus  durch  Auslaugen,  d.  h.  Behandlung  mit  Wasser,  ausge- 
zogen und  aus  der  Lösung  durch  Abdampfen  krystallisirt  erhalten  wird. 

IDer  käufliche  ist  durch  einen  Gehalt  an  basisch  -  schwefelsaurem 
Eisenoxyd  verunreinigt  und  deshalb  meist  von  gelbbrauner  Farbe.  Durch 
Auflösen  in  Wasser  und  Kochen  mit  Eisenfeile,  wodurch  alles  Oxyd  in 
Oxydul  übergeführt  wird,  wird  er  gereinigt. 

Phosphorsaures  Eisenoxydul.    Durch  Fällung  eines  löslichen 
Em?        Eisenoxydulsalzes  mit  phosphorsaurem  Natron  erhält  man  einen  weissen 
oxyduL      Niederschlag  von  phosphorsaurem  Eisenoxydul,  der  getrocknet  an  der 
Luft  bald  schmutzig  blaugrün  wird,  indem  er  in  Oxyduloxydsalz  ver- 
wandelt wird. 

Phosphorsaures  Eisenoxydul  ist  auch  das  unter  dem  Namen  Vivianit 
bekannte  Mineral.    Ist  in  Wasser  unlöslich,  in  Salzsäure  löslich. 

Arsenwtirot  Arsensaures  Eisenoxydul  kommt  im  Mineralreich  als  Pharma- 
oxj&uL       kosiderit  oder  Würfelerz  in  grünen  tesseralen  Krystallen  vor,  die  als 
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eine  Verbindung  von  areensaurem  Eisenoxydul  mit  arsenaaureni  Eisenoxyd 
betrachtet  werden  können. 

Kieselsaures  Eisenoxydul  ist  ein  Bestandtheil  zahlreicher  Mine- 
ralien,  so  namentlich  des  Lievrits,  Hyalosiderita  und  Fayalita;  es  oi'Xi. 
macht  ferner  den  Hauptbestandteil  der  sogenannten  Frischschlacke 
(vergl.  S.  556)  aus.   Ist  in  Wasser  unlöslich.   Salzsäure  löst  daraus  Eieen- 
oxydul  und  hiuterläsat  Kioaolgallerte. 


Eisenoxyd. 

Fe2Os  Fea03 
VerbindungagewichtaformeL  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  80.    Molekulargewicht  =  lßo. 

Die  äusseren  Eigenschaften  des  Eiaenoxyds  zeigen,  in  verschiedenen  Bieenoxyd. 
Modificationen  desselben,  einige  Verschiedenheitent  und  wir  müssen  daher 
vor  Allem  erwähnen,  dasa  ea  in  der  Natur  sehr  rein  als  Eiaenglanz 
und  Rothei8en8tein  vorkommt,  aber  auch  künstlich,  und  zwar  amorph 
oder  krystallisirt,  dargestellt  werden  kann. 

1.  Der  Eiaenglanz  kommt  häufig  in  wohlau8gebildeten  Kryatallen  Eisenglanz, 
des  hexagonalen  Systeme  vor,  beaitzt  Metallglanz,  ist  vollkommen  undurch- 
sichtig und  von  eiaenachwarzer,  8tahlgrauer  oder  bräunlich  rother  Farbe. 

Er  ist  zuweilen  raagnetiach,  hat  einen  kirschrothen  bia  röthlichbraunen 
Strich  und  lä8at  aich  ziemlich  leicht  zu  einem  braunrothen  Pulver  zer- 
reiben. Specifiaches  Gewicht  4*8  bis  5*3.  Eine,  dünne  Blättchen  oder 
derbe  feinblättrige  Ma8aen  bildende  Varietät  heiast  Eis  engl  immer. 

2.  Rothei8enstein.    Dieaea  Mineral  bildet  meiat  traubige,  tropf-  Koiiicipon- 
ateinartige  Gestalten  von  faserigem  oder  stengeligera  Gefüge  und  dunkel-  8t° 
rother,  auch  wohl  atahlgrauer  Farbe.   Ist  minder  hart  ala  der  Eisenglanz, 

giebt  rothen  Strich  und  lässt  sich  ebenfalls  zu  einem  braunrothen  Pulver 
zerreiben.  Specifiachea  Gewicht  4*7.  Varietäten  davon  sind  der  Roth- 
eiaenrahm  und  der  Rotheiaenocker. 

3.  Amorphea,  künatlich  dargcatelltea  Eisenoxyd.  Amorphes, 
feines  braunrothes  Pulver.  Es  führt  auch  wohl  den  Namen  Colcothar 
oder  Caput  mortuum. 

Das  Eisenoxyd  verändert  sich  beim  Glühen  nicht  ,  ist  unlöslich  in  na»  Elten- 
Wasser  und  nur  schwierig  löslich  in  Säuren.    Es  ist  eine  Salzbasis  und  eine  K*?«. 
vereinigt  sich  mit  Säuren  zu  den  wohlcharakterisirten  Eisenoxydsalzen.  ,,a*i''' 

Vorkommen.    Kommt,  wie  bereite  oben  bemerkt,  im  Mineralreiche  Vörkom- 
aehr  rein  vor  und  zwar  in  erheblichen  Mengen.   So  bildet  der  Eisenglanz  dmUM«»* 
eine  eigenthümliche  Gebirgsart  Brasiliens:  den  Itabirit,  und  findet  sich 
auch  sonst  noch  an  sehr  vielen  Punkten  der  Erde,  in  mehr  oder  minder 
mächtigen  Lagern,  besondere  achön  auf  der  Inael  Elba.   Auch  derEieen- 

v.  G orup- Besau ojs,  Anorganische  Chemie.  3f, 
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gliinmer  bildet  eine  eigenthüraliche  Felsart  Brasiliens:  den  Eisen- 
glimmers chiefer,  und  ist  überhaupt  sehr  verbreitet.  Dasselbe  gilt  vom 
Rotheisenstein,  der  meist  auf  Gängen  im  älteren  Gebirge  vorkommt. 

Künstlich  wird  Eisenoxyd  erhalten  und  zwar  als  amorphes  roth- 
braunes Pulver,  durch  heftiges  Glühen  von  geröstetem  (calcinirtem)  Eisen- 
vitriol, wobei  Schwefelsäureanhydrid  und  schweflige  Säure  entweichen  und 
Eisenoxyd  im  Rückstände  bleibt:  2Fe3S208  =  2Fe203  +  S,Oc  -f-  S20< 
oder  2FeSG4  =  Fe2G3  +  S03  +  S02;  auch  durch  Glühen  von  salpeter- 
saurem Eisenoxyd  oder  Eisenoxydhydrat.  Krystallisirt,  und  zwar  in 
ähnlichen  Formen  wie  die  des  Eisenglanzes,  erhält  man  es  durch 
Glühen  eines  Gemenges  von  Eisenvitriol  und  Kochsalz  und  nachheriges 
Auslaugen  des  gebildeten  schwefelsauren  Natrons,  sowie  wenn  man  bei 
heller  Rothgluth  über  amorphes  Eisenoxyd  einen  sehr  langsamen  Strom 
von  Chlorwasserst  oflgas  leitet.  Bei  niedrigeror  Temperatur  wird  dabei 
blätteriger  Eisenglanz  (Eisenglimmer)  gebildet. 

Das  amorphe  Eisenoxyd  wird  unter  dem  Namen  Englischroth  als 
Farbe  und  als  Polirpulver  angewandt;  das  natürlich  vorkommende  dient 
zur  Eisengewinnung  und  gehört  zu  den  geschätztesten  Eisenerzen. 

Mit  Wasser  verbindet  sich  das  Eisenoxyd  zu  einem  Hydroxyde,  dem 
Elten-  Eisenhydroxyd.  Eisenoxydhydrat:  Fe2II306  oder  Fe203,  3  110 

oxydhydrat.  ^  ^ni  . 

oder  FegUßO,,  =    ^  *  jO,;.    Versetzt  man  die  Auflösung  eines  Eisen- 

oxydsalzes  mit  überschüssigem  Kali,  Ammoniak  oder  kohlensauren  Alka- 
lien, so  bildet  sich  ein  gelbbrauner,  flockig  amorpher  Niederschlag,  der 
Eisenoxydhydrat  ist,  welches  getrocknet  eine  dichte  braune  Masse  von 
glänzendem  muscheligen  Bruche  darstellt,  die  durch  Glühen  in  Eisenoxyd 
übergeht.     Eisenoxydhydrat  von  übrigens  anomaler  Zusammensetzung 

ltrannciscn-  findet  Bich  aber  auch  natürlich  als  Brauneisenstein  oder  sogenannter 
brauner  Glaskopf,  meist  kugelige,  traubige,  nierenförmige  Gestillten 
von  dunkelbrauner  Farbe  und  gelbbraunem  Strich  bildend,  und  vor- 
züglich auf  Gängen  im  älteren  Gebirge  vorkommend.  Auch  der  Braun- 
eisenocker  sowie  das  Nadeleisenerz  (Göthit)  und  der  Gelbeisen- 
stein gehören  hierher. 

Eisenoxydhydrat  ist  ferner  der  Eisenrost,  der  aber,  ebenso 

oxydhydrot.  wie  aues  natürlich  vorkommende,  etwas  ammoniakhaltig  ist.  Das  Rosten 
des  Eisens  ist  daher  eine  an  feuchter  Luft  stattfindende  Oxydation  des- 
selben. 

Frisch  gefälltes  Eiseuoxydhydrat  löst  sich  in  einer  Lösung  von 
Eisenchlorid  oder  von  essigsaurem  Eisenoxyd  in  erheblicher  Menge  auf. 
Wird  eine  derartige  Lösung  der  Dialyse  unterworfen  (vergl.  S.  316),  so 
diftundiren  die  Salze  und  etwa  vorhandene  freie  Säure,  und  in  dem  Dialy- 
u.Miche*  sator  (Fig.  140)  bleibt  in  Wasser  lösliches  Eisenoxyd  als  eine  blut- 
rothe  klare  Flüssigkeit  zurück',  welche  aber,  längere  Zeit  sich  selbst 
überlassen,  und  ebeuso  durch  Zusatz  der  geringsten  Mengen  von  Salzen, 
Säuren  oder  Alkalien  gallertiges  Eisenoxydhydrat  ausscheidet 
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Das  durch  Fällung  eines  Eisenoxydsalzes  mit  Ammoniak  frisch  be-  Dan  BJaen- 
reitetc  und  in  Wasser  suspendirte  Eisenoxydhydrat :  Ferrum  oxydatum  SPS»  **' 
hydraticum:  ist  ein  sehr  wichtiges  Antidot  oder  Gegengift  bei  Arsenik-  p^umiSi 
Vergiftungen,  indem  es  sich  mit  der  arsenigen  Säure  leicht  zu  einer  un-        Ht'nik " 
löslichen  Verbindung  vereinigt,  wodurch  die  letztere  unschädlich  gemacht  tungen. 
wird,  insoweit  sie  nicht  bereits  resorbirt  ist. 


Eisenoxydsalze.   Diatome  Bisensalze. 

Theoretische  Bet  rachtungen.  Bei  den  Metallen,  welche  wie  Aluminium,  Theorpti- 
Mangan,  Eisen  und  Chrom,  basische  Oxyde  der  allgemeinen  Formel  B203,  so-  ^ul'|»numon 
genannte  Besquioxyde  liefern,  zeigen  sich  in  der  Zusammensetzung  der  Walze  uWr  ^is.-ti- 
dieser  Oxyde  eigentümliche  Anomalien,  welche  in  der  Ausdrucksweise  der  älteren,  "x*'d,l*,EC- 
wie  der  neueren  Theorien  zu  Tage  treten.    Dies  soll  nachstehende  Betrachtung 
darthun.    Nach  der  älteren  sogenannten  dualistischen  Theorie  sind  die  Oxysäureu 
Hydrate,  d.  h.  Verbindungen  der  sauren  Oxyde  (Anhydride)  mit  Wasser, 
welches  basisches  Wasser  genannt  wird,  weil  es  bei  der  Salzbildung  durch 
Metalloxyde  vertreten  erscheint.    Enthält  eine  Säure  nur  1  Verbindnngsgewicht 
Hydratwasser,  so  ist  sie  eine  einbasische,  und  in  ihren  Salzen  tritt  an  die  Stelle 
dieses  einen  Verbindungsgewichtes  Hydratwasser  1  Verbindungsgewicht  eines 
Metalloxydes;  ist  sie  eine  zweibasische  Säure,  so  enthält  sie  2  Verbindungs- 
gewichte,  ist  sie  eine  dreibasische,  so  enthält  sie  3  Verbindungsgewichte  Hydrat- 
wasser, von  welchen  jedes  Verbindungsgewicht  durch  je  1  Verbindnngsgewicht 
eines  Metalloxydes  vertreten  werden  kann. 

Die  Salpetersäure  als  einbasische  Säure  erhält  nach  der  dualistischen  Schreib- 
weise die  Formel  HO, N06,  der  Salpeter  die  Formel  KO,N06,  d.  h.  er  ist 
Salpetersäure,  in  welcher  das  Hydratwasser  durch  1  Verbindungsgewicht  KO 
ersetzt  ist.  Die  Schwefelsäure  als  zweibasische  Säure  enthält  2  Verbind ungs- 
gewichte  Hydratwasser,  man  kann  daher  ihre  Formel  nach  der  älteren  Theorie 
2HO,8aOÄ  schreiben;  das  neutrale  schwefelsaure  Kali  ist  dann  2K0,S2O6, 
das  neutrale  schwefelsaure  Eisenoxydul  2FeO,82Oeu.  s.  w.  KO.FeO  und  viele 
andere  proportional  zusammengesetzte  Metalloxyde,  wie  NaO,  LiO,  sind  daher 
äquivalent  HO,  d.  h.  1  Verbindungsgewicht  dieser  Metalloxyde  vertritt  1  Ver- 
bindungsgewicht Wasser.  Wurde  dies  für  alle  Metalloxyde  ohne  Unterschied 
ihrer  Zusammensetzung  Geltung  haben ,  so  müsste  die  Zusammensetzung  des 
salpetersauren  Eisenoxyds  nach  der  älteren  Theorie  durch  die  Formel  Fe2Os.N  Oß, 
jene  des  schwefelsauren  Eisenoxyds  oder  der  schwefelsauren  Thonerde  durch 
die  Formern  2  Al2 Os,  82  06  und  2  Fe2  03,  S2  06  ausgedrückt  werden.  Die  Erfahrung 
aber  bestätigt  dies  nicht;  sie  ergiebt,  dass  je  1  Verbindungsgewicht  eines 
sogenannten  Sesq  uioxy  d  es,  keineswegs  1  Verbindungsgewicht 
Wrisser  äquivalent  ist.  Die  Analyse  des  normalen  Salpetersäuren  Eisenoxyds 
ergiebt  nämlich,  dass  seine  Zusammensetzung  durch  die  dualistische  Formel 
Fe^Os,  3NOR  ausgedrückt  werden  mnss.  Fe208  ist  demnach  nicht  äquivalent 
HO,  sondern  äquivalent  3  HO.  Zur  Bildung  des  sogenannten  neutralen  salpeter- 
sauren Eisenox3'ds  müssen  daher  auf  1  Verbindungsgewicht  Eisenoxyd  3  Ver- 
bindungsgewichte Salpetersäurehydrat  mitwirken,  und  die  3  Verbindungsgewichte 
Hydratwasser  derselben  sind  im  Salze  durch  1  Verbindungsgewicht  Eisenoxyd 
ersetzt,  wie  nachstehende  Formelgleichung  übersichtlich  macht: 
3(HO,N06)  -f  FeaOs  =  Fe208,  3N06  +  3  HO. 

36* 
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Ebeuso  anomal  gestaltet  sich  das  Verhält niss  bei  den  zweibasischen  Säuren. 

Die  der  wirklichen  Zusammensetzung  des  neutralen  schwefelsauren 
Eisenoxyds  entsprechende  dualistische  Formel  ist  nämlich  2 Fe„ 03,  3 82 Oe, 
jene  der  schwefelsauren  Thonerde  2 Al2Os,3 82  06,  während,  wenn  bei  den 
Sesquioxyden  je  l  Verbiudungsgewicht  derselben  1  Verbindungsgewicht  HO 
vertreten  -würde,  die  Formel  des  schwefelsauren  Eisenoxj'dB  2  Fe2  03, 82  06 ,  sein 
müsste,  was  natürlich  auch  für  die  schwefelsaure  Thonerde  gilt.  Im  schwefel- 
sauren Eisenoxyde  sind  daher  die  6  Verbindungsgewichte  Hydratwasser  von 
3  Verbindungsgewichten  Schwefelsäure,  durch  2  Verbindungsgewichte  Eisenoxyd 
ersetzt,  nach  nachstehender  Formelgleichung : 

3(2HO,S2Oß)  -f  2Fe2Os  =  2Fe2Og,3S206  -f  6  HO 
und  zur  Bildung  des  schwefelsauren  Eisenoxydes  sind  daher  auf  3  Verbindungs- 
gewichte  Schwefelsäure  2  Verbindungsgewichte  Eisenoxyd  erfor- 
derlich. Während  demnach  FeO:  Eisenoxydul,  äquivalent  ist  HO,  ist  F208, 
Eisenoxyd ,  äquivalent  3  H  O ,  oder  1  Verbindungsgewicht  HO  ist  äquivalent 
Vg  Verbindungsgewicht  Eisenoxyd. 

Die  Anomalie  bleibt  natürlich  dieselbe,  nur  wird  der  Ausdruck  dafür  ein 
anderer,  wenn  wir  von  den  dualistischen  Formeln  absehen  und  empirische  an- 
wenden. Schreiben  wir  die  Formel  der  Schwefelsäure  H2S208,  so  wird  das 
schwefelsaure  Eisenoxydul  Fe28208,  das  schwefelsaure  Eisenoxyd  dagegen 
Fe4  3  82  08  geschrieben  werden  müssen,  und  es  sind  dann  in  ersterein  Salze  28  Ge- 
wichtstheile  Eisen  (1  Verbindungsgewicht)  äquivalent  1  Gewiehtstheil  Wasserstoff 
(1  Verbindungsgewicht);  in  letzterem  dagegen  sind  112  Gewichtstheile  Eisen  (4  Ver- 
bindungsgewichte) äquivalent  6  Gewichtstheilen  Wasserstoff  (6  Verbindungs- 
gewichte), d.  h.  4  Verbinduugsgewichte  Eisen  ersetzen  im  schwefelsauren 
Eisenoxyde  die  6  Verbindungsgewichte  Wasser  von  3  Verbindungsgewichten 
Schwefelsäure  oder,  was  dasselbe  besagt,  Fe  (28  Gewichtstheile)  in  den  Eisen- 
oxydukalzen  ist  äquivalent  1  Verbindungsgewicht  H  (1  Gewiehtstheil),  Fe  dagegen 
in  den  Eisenoxydsalzen  ist  äquivalent  1%  Verbindungsgewichten  H  (iy2  Ge- 
wichtstheilen). Das  Eisen  im  Oxydul  und  im  Oxyd  ist  demnach  nicht 
gleichwerthig.  Nach  der  empirischen  Formelschreibweise  erscheint  die 
Anomalie  insofern  als  eine  gewissermaassen  fundamentalere,  als  sie  nach  der 
älteren  dualistischen  Schreibweise,  von  der  Anzahl  der  mit  dem  Metalle  ver- 
bundenen Sauerstoffverbindungsgewichte  abhängig  erscheint,  während  sie  nun 
von  dem  Metalle  selbst  und  seiner  verschiedenen  Function  in  verschiedenen 
Verbindungen  abgeleitet  werden  muss. 

Die  atoinisti8ch-molekulare  Theorie ,  welche  das  Atomgewicht  des  Eisens 
=  56  wegen  der  Atomwärme  annimmt,  betrachtet  auf  Grund  der  eben  entwickelten 
Verhältnisse  das  Eisen  in  den  Eisenoxydulsalzen,  in  dem  Eisenoxydulhydroxyd 
und  dem  Eisendilorür  etc.  als  zwei  werthiges  bivalentes  Metall;  d.  h. 
Fe"  verbindet  sich  mit  2  At.  Cl,  J,  Br  oder  eines  anderen  einwert h  igen 
Elementes  und  ersetzt  2  At.  H,  es  verbindet  sich  mit  1  At.  eines  zweiwerthigen 
Elementes  wie  O ,  S  und  ersetzt  1  At.  eines  solchen  zweiwerthigen  Elementes ; 
während  in  den  Eisenoxydsalzen,  den  entsprechenden  Hydroxyden,  Chloriden  etc. 
zwei  Atome  Eisen,  gewissermaassen  ein  Doppelatom  (112  Gewichtsthle.), 
sechswerthig  fungiren ,  sich  mit  6  At.  eines  ein  werthigen  Elementes 
verbinden  und  6  At.  eines  einwerthigen  Elementes  ersetzen.  Um  diese 
verschiedene  Werthigkeit  des  Eisens  in  den  Oxydul-  und  Oxydsalzen  zum 
Ausdruck  zu  bringen,  bezeichnen  einige  Chemiker  das  Eisen  als  zweiwer- 
thiges  Element  mit  Fe"  =  56  Gewichtstheilen,  als  sechswerthiges  Doppelatom 
dagegen  mit  Fe2.  Andere  Chemiker,  welche  die  Atomgewichte  ausschliesslich 
anwenden  ,  und  die  älteren  Verbinduugsgewichte  gar  nicht  mehr  berücksich- 
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tigen,  daher  die  durchstrichenen  Symbole  für  gewöhnlich  umgehen  und  0(r=irt) 
8  (=  32)  C  (=  12)  schreiben,  bezeichnen  das  Eisen  als  zweiwerthiges  Atom 
mit  Fe.  das  Doppelatom  als  sechswerthig  in  den  Eisenoxydsalzen  etc.  aber  mit 
Fe.  Nach  dieaer  Bezeichnungsweise  wird  die  Formel  des  schwefelsauren  tiisen- 
oxyduls  Fe804,  jene  des  schwefelsauren  Eisenoxyds  Fe3S04  geschrieben.  Die 
atomistisch-molekulare  Theorie  bezeichnet  endlich  diejenigen  Eisenverbindungen, 
in  welchen  da»  Eisen  als  zweiwerthiges  Atom  auftritt,  als  monatome  Eisen- 
salze, oder  als  Ferrosalze,  diejenigen  dagegen,  in  welchen  es,  wie  in  den 
Oxydsalzen,  gewissermaassen  als  sechswerthiges  Doppelatom  fungirt,  als  di atome 
Eisensalze  oder  Ferridsalze. 

Da  wir  in  diesem  Werke  die  älteren  Verbindungsgewichte  ebenfalls  berück- 
sichtigen und  daher  die  durchstrichenen  Symbole  nicht  wohl  entbehren  können, 
werden  wir  für  das  Eisen  als  zweiwerthiges  Atom  das  Symbol  Fe"  =  56  Ge- 
wichtstheilen,  und  für  das  Eisen  als  sechswerthiges  Doppelatom  das 
Symbol  FeJ  =112  GewichUtheileu  zur  Anwendung  bringen,  wo  dann  natürlich 
Fe  ohne  Strich  1  Verbindungsgewicht  sa  28  Gewichtstheile  bedeutet. 

Alle  diese  Verhältnisse  kehren  beim  Mangan-,  Chromoxyd,  der  Thonerde 
wieder;  sie  machen  auch  bei  diesen  Metallen  dieselbe  Annahme  einer  verschie. 
denen  Werthigkeit  in  verschiedenen  Verbindungen  unabweislich. 

Die  normalen  Eisenoxydsalze  sind  meist  farblos ,  die  basischen  gelb  Allgemeine 
oder  roth  gefärbt.   Die  in  Wasser  löslichen  lösen  sich  mit  charakteristisch  Sfdwr'" 
rothgelber  Farbe  auf  und  besitzen  einen  herben,  zusammenziehenden  Ge-  g^*,e0noxya" 
schmack;  sie  röthen  Lackmus.    Beim  Glühen  verlieren  sie  ihre  Säure, 
wenn  dieselbe  flüchtig  ist.    Die  normalen  Salze  des  Eisenoxyds  zerfallen 
beim  Kochen  mit  Wasser  häufig  in  ein  unlösliches  basisches  Salz  und  in 
ein  saures  Salz,  welches  gelöst  bleibt. 

Kali,  Natron,  Ammoniak,  sowie  kohlensaure  Alkalien  fällen  aus  den 
Eisenoxydsalzen  Eisenhydroxyd;  Ferrocyankalium  erzeugt  einen  cha- 
rakteristischen dunkelblauen  Niederschlag  von  Berlinerblau;  Gerbsäure 
einen  schwarzblauen  Niederschlag  (Dinte).  Schwefelwasserstoff  zersetzt 
sich  mit  den  Eisenoxydsalzen  unter  Abscheidung  von  Schwefel,  wobei 
gleichzeitig  freie  Schwefelsäure  und  ein  Eisenoxydulsnlz  gebildet  werden: 

Fe43S,08  +  2HS  =  2(Fe,Si08)  +  II2S,08  +  2  S, 
oder:      Fe"  3  S  04  +  II28  =  2(Fe"S04)  +  H,,S94  +  8. 
Auch  durch  Zink,  Eisen  oder  schweflige  Säure  werden  die  Eisenoxydsalze 
zu  Oxydulsalzen  reducirt. 

Die  Eisenoxydsalze  werden  durch  Auflösen  des  Eisenoxydhydrats  in 
Säuren,  oder  durch  höhere  Oxydation  der  Eisenoxydulsalze  dargestellt. 

Einige  davon  finden  sich  in  der  Natur  und  sind  wichtige  Eisenerze. 

Die  wichtigeren  Eisonoxydsalze  sind  folgende: 

Neutrales  (normales)  schwefelsaures  Eisenoxyd:  Fe43SaOg  Neutrales 
oder  2  FejOg,  3  SjO«  oder  Fe4  3804.   Gelblich  weisses,  amorphes  Pulver,  »au«£e" 
in  Wasser  mit  rothgelber  Farbe  löslich,  von  adstringirend  eisenhaftem  Euonox>'d 
Geschmack.    Zieht  aus  der  Luft  Feuchtigkeit  an  und  zerfliesst.    Die  ver- 
dünnte Lösung  trübt  »ich  beim  Erwärmen  unter  Abscheidung  eines  basi- 
schen Salzes.   Beim  starken  Erhitzen  giebt  es  Schwefelsäureanhydrid  aus 
und  Eisenoxyd  bleibt  im  Rückstände. 
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Findet  sich  im  Mineralreiche  als  Coquimbit,  ein  in  sechsseitigen  Säu- 
len krystallisirendes,  oder  auch  wohl  derbes  Mineral  von  violettweisserFarbe. 

Man  erhält  es  durch  Kochen  von  Eisenoxyd  mit  Schwefelsäure  und 
Abdampfen,  oder  durch  Oxydation  von  schwefelsaurem  Eisenoxydul  mit- 
telst Salpetersäure. 

Basisch  -  schwefelsaures  Eisenoxyd:  Fe4  3^0«,  5Fe,03  oder 
2  (Fe,  3  S  04),  5  Fe2  03.  Gelbbraune  ockrige ,  beim  Erhitzen  braunroth 
werdende  Masse.  Kommt  mit  6  Verbindungsgewichten  Krystallwasser 
als  sogenannter  Vitriolocker  vor,  und  setzt  sich  aus  Eisen vitriollösungen 
beim  Stehen  an  der  Luft  ab.  Kommt  daher  auch  in  Vitriol-  und  Alaun- 
fabriken, aus  den  Laugen  sich  absetzend,  als  sogenannter  Schmand  vor. 

Es  giebt  übrigens  noch  mehrere  basische  Verbindungen  des  Eisen- 
oxyds mit  Schwefelsäure.  Eine  davon  ist  das  unter  dem  Namen  F  i  b  r  o  - 
ferrit  bekannte  Mineral. 

m  Salpetersaures  Eisenoxyd:  Fe46N06  oder  Fe2Oa,3N05  oder 
Fe4  6  N  03.  Rothbraune ,  nicht  krystallisirbare  Masse ,  in  Wasser  mit 
rothgelber  Farbe  löslich.  Beim  Erhitzen  die  Säure  verlierend,  wobei 
zuerst  basisches  Salz,  dann  reines  Eisenoxyd  im  Rückstände  bleibt. 

Wird  durch  Auflösen  von  Eisen  in  mässig  concentrirter  Salpeter- 
saure*und  Abdampfen  gewonnen. 

Phosphorsaures  Eisenoxyd.  Mit  Phosphorsäure  verbindet  sich 
das  Eisenoxyd  in  mehreren  Verhältnissen.  Alle  diese  Verbindungen  aber 
sind  anomale,  auch  im  Sinne  der  Wcrthigkeit  des  Eisens. 

Durch  Fällung  von  Eisenchloridlösung  mit  pyrophosphorHaurem  Natron 
erhält  man  die  Verbindung  Fe43P07  -f  9  aq.  oder  2  Fe"  3(P207)  -f 
9  Hg  O.  Dieselbe  stellt  ein  gelblichweisses  Pulver  dar,  welches  beim  Er- 
hitzen dunkler  wird.  Es  ist  unlöslich  in  Wasser,  aber  löslich  in  Säuren, 
in  Ammoniak  und  in  phosphorsaurem  Natron,  indem  sich  in  letzterem 
Falle  Doppelsalze  bilden.    In  Essigsäure  ist  es  unlöslich. 

Die  Zusammensetzung  des  phosphorsauren  Eisenoxyds,  welches  durch 
Fällung  von  Eisenchlorid  mit  gewöhnlichem  phosphorsauren  Natron  er- 
halten wird,  ist  durch  die  Formel  Fe2POe  +  4  aq.  oder  Fe"  2(P04) 
-f  4  ILO  ausgedrückt.  Gelblichweisser,  flockig  gelatinöser  Niederschlag, 
in  Essigsäure  unlöslich. 

Basische  Verbindungen  des  Eisenoxyds  mit  Phosphorsäure  sind  in 
mehreren  Mineralien  und  Eisenerzen  enthalten,  so  im  Raseneisenstein 
oder  Sumpferz,  im  Grüneiseustei n,  Delvauxit  und  im  Karpho- 
siderit. 

Arsenigsaures  Eisenoxyd  entsteht  beim  Schütteln  von  Eisenoxyd- 
hydrat (frisch  gelallt)  mit  wässeriger  arseniger  Säure.  Dem  Eisenoxyd- 
hydrat im  Aeusseren  sehr  ähnlich.    Unlöslich  in  Wasser  und  Essigsäure. 

Auf  der  Bildung  dieses  Salzes  und  seiner  Unlöslichkeit  beruht  die 
Wirksamkeit  des  frisch  gefällten  Eisenoxydhydrates  als  Gegenmittel  bei 
Arseuikvergiftungen. 
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Arsensaures  Eisenoxyd  kommt  im  Mineralreiche  als  Skorodit:  Amcnsaurc« 
Fe^AsOg  4.  4  aq.  oder  Fe203.As05  oder  Fe"  2(As04)  +  4HaO  vor;  Ei8cnoxyd 
ausserdem  im  Pharmakosiderit. 

Kieselsaures  Eisenoxyd  ist  ein  Bestandtheil  zahlreicher  Mineralien :  Kieselsaures 
des  Eisensinters,  des  Gelbeisensteins,  des  Hisingerits,  Antho-  Eibonox>d- 
siderits,  Chamoisits,  Bohnerzes,  Stilpnomelans  u.  a.  m. 

Ein  kohlensaures  Eisenoxyd  ist  nicht  bekannt. 

Eisenoxyd-Doppelsalze. 

Die  Eisenoxydsalze  bilden  mit  anderen  Salzen  häufig  Doppelsalze,  Ki»onox>d- 
die  zuweilen  das  merkwürdige  Verhalten  zeigen,  dass  in  ihnen  die  Eigen-  ^w*01"*1*«!. 
Schäften  des  Eisenoxyds  so  verdeckt  oder  maskirt  sind,  dass  selbes  durch 
die  gewöhnlichen  Eeagentien  nicht  mehr  nachgewiesen  werden  kann. 
Die  wichtigsten  dieser  Doppelsalze  sind  folgende: 

Schwefelsaures    Eisenoxyd  -  Kalium.     Eisenalaun:    K2S208  Kisouaiauu 
Fe43S208  +  48  aq.  oder.2(KO),  Sj062(Fe203),3S206  +  48  aq.  oder 

K2S04,  Fe„3S04  4"  24H20.  Dieses  Salz,  dessen  schon  bei  dem  Alaun 
Erwähnung  geschah,  bildet  blass  amethystfarbene  Octaeder,  von  derselben 
Form  wie  die  des  Alauns.  In  Wasser  löslich,  aber  sich  schon  bei  einer 
Temperatur  von  30°  C.  selbst  in  Auflösung  zersetzend. 

Wird  durch  Krystallisation  aus  den  gemengten  Lösungen  von  schwefel- 
saurem Eisenoxyd  mit  schwefelsaurem  Kali  erhalten.  Auch  ein  Ammoniak- 
Eisenalann  kann  dargestellt  werden. 

Pyrophosphorsaures  Eisenoxyd-Natron.    Fe4  3  P07 . 2  Na2  P07  pyroi,hos- 
+  7  aq.  oder  2  Fe"  3  P207 . 2  (Na4P207)  -f  7H20  wird  durch  Kochen  ÖSSÜS!. 
von  pyrophosphorsaurem  Eisenoxyd  mit  einer  zur  vollkommenen  Lösung  atron 
unzureichenden  Menge  von  pyrophosphorsaurem  Natron,  und  Fällen  des 
Filtrats  durch  Weingeist  erhalten. 

Dieses  Salz  ist  leicht  löslich;  die  Lösung  ist  farblos,  wird  durch  die 
gewöhnlichen  Fällungsmittel  des  Eisenoxyds  nicht  gefällt,  und  besitzt 
nicht  den  widerlich  eisenhaften  Geschmack  der  übrigen  Eisensalze. 

Seine  Auflösung,  durch  Lösen  von  pyrophosphorsaurem  Eisenoxyd 
in  einer  wässerigen  Lösung  von  pyrophosphorsaurem  Natron  dargestellt, 
wird  als  Arzneimittel  angewendet. 


Eisenoxyduloxyd. 

Fe,04  oder  Fe2Oa,FeO  Fe304  oder  Fe203.FeO 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =116.    Molekulargewicht  =  232. 

Kommt  in  der  Natur  als  Magneteisenstein  vor.  Dieser  bildet  Bfomoxy- 
entweder  vollkommen  ausgebildete  blauschwarze,  oder  rein  eisenschwarze  du,,xjrd 
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regelmässige  Octaeder,  oder  derbe,  körnige,  oder  endlich  auch  wohl  krystal- 
linisch-blätterige  Massen  von  muscheligem  Bruche.  Der  Magneteisenstein 
hat  mehr  oder  minder  ausgesprochenen  Metallglanz,  ist  undurchsichtig, 
lässt  sich  zu  einem  schwarzen  Pulver  zerreiben  und  hat  ein  speeifisches 
Gewicht  von  5  09.  Er  ist  leichter  schmelzbar  als  Eisen.  Seinen  Namen 
hat  er  daher  erhalten,  weil  er  stark  magnetisch  ist.  Der  natürliche 
Magnet  ist  dieses  Mineral.  In  Chlorwasserstoffsäure  ist  das  Eisenoxy- 
duloxyd löslich.  Die  Lösung  verhält  sich  wie  ein  Gemenge  von  Oxyd-  und 
Oxydulsalz.  Das  Eisenoxyduloxyd  kann  daher  nicht  als  ein  eigentümliches 
Oxyd  betrachtet  werden,  sondern  es  ist  ein  sogenanntes  snlzartiges  Oxyd, 
eine  Verbindung  von  Eisenoxydul  mit  Eisenoxyd.  Es  bildet  ein  Hydrat, 
welches  man  durch  Auflösen  von  Magneteisenstein  in  Chlorwasserstoffsäure, 
und  Giesseu  der  erhaltenen  Lösung  in  überschüssiges  Ammoniak,  in  Gestalt 
eines  grünen  Niederschlags  erhält,  der  beim  Kochen  schwarz  und  körnig 
wird,  und  getrocknet  eine  schwarzbraune,  spröde,  zu  einem  dunkelbraunen 
Pulver  zerreibliehe,  stark  magnetische  Masse  darstellt.  An  der  Luft  er- 
hitzt, verwandelt  es  sieh  in  Eisenoxyd. 

Das  Oxyd,  welches  sich  beim  Verbrennen  des  Eisens  im  Sauerstoffgase 
bildet,  ist  ebenfalls  Eisenoxyduloxyd,  ebenso  erhält  mau  es,  wenn  man 
Wasserdampf  über  glühendes  Eisen  leitet.  In  den  Krystallformen  des 
natürlichen  Magneteisensteins  erhält  man  es  durch  Einwirkung  von  Bor- 
säuredampf auf  Eisentluorid  in  sehr  hoher  Temperatur,  und  wenn  man  bei 
Kothgluth  einen  langsamen  Strom  von  Chlorwasserstoffgas  über  Eiscn- 
oxydul  leitet.  Aus  einem  Gemische  von  Eisenoxydsalz  und  Eisenoxydul- 
salz zu  gleichen  Molekülen  fällt,  wenn  man  die  Lösung  in  Ammoniak 
giesst,  Eisenoxydul-Oxydhydrat  nieder,  welches  nach  dem  Trocknen  beim 
Erhitzen  in  einer  Retorte  schwarzes  Eisenoxyduloxyd  zurücklägst. 

Der  sogenannte  Glübspahu  und  der  Eisenhammcrschlag  sind 
Verbindungen  von  Eisenoxydul  mit  Eisenoxyd  von  der  Formel  ti  Fe(), 
Fe*0.»  oder  CFeO, Fe,,<>3;  der  Aethiopa  martialis  der  Pharmacie  ist  ein 
Gemengr  von  Fisenoxydul  und  Eisenoxyd. 

Das  natürlich  vorkommende  Eisenoxyduloxyd:  der  Magneteisenstein, 
bildet  namentlich  in  Schweden  und  Norwegen  mächtige  Lager,  und  ist 
eines  der  wichtigsten  Eisenerze,  aus  dem  mau  das  beste  Eisen  gewinnt. 


Beide  Formeln  entsprechen  einem  8U]ijM>nirten,  aber  nicht  dargestellten  Anhydride. 

Die  Eisensäure  ist  im  freien  Znstande  nicht  bekannt  Sie  bildet  mit 
Hasen  Salze,  welche  aber  sehr  wenig  beständig  sind,  und  unter  Freiwerden 
von  Sauerstoff  und  Eisenoxydhydrat  sehr  leicht  zersetzt  werden. 


Ei  sensäu  re. 


FeOa 

Verbindungsgewichtsforniel. 


Atoniistinclie  Molnkulartormel. 


Fe  9, 
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V.  i  s e n s a  u  r  e  s  Kalium  bildet  sich  beim  Glühen  von  Eisen  mit  salpeter-  Eitensauru . 

.  ..  Kalium 

saurem  Kalium  oder  Kaliumsuperoxyd;  bei  der  Einwirkung  von  Chlor 
auf  in  concentrirter  Kalilauge  vertheiltes  Eisenoxyd;  endlich  auf  galvani- 
schem Wege,  wenn  man  vermittelst  Gusseisen  den  galvanischen  Strom 
durch  eine  Lösung  von  Kalihydrat  leitet. 

Stellt  eine  rothbraune,  sehr  zerfliesslicho  Masse  dar,  die  sich  in 
Wasser  mit  kirschrother  Farbe  löst,  aber  schon  bei  längerem  Stehen 
zersetzt  sich  die  Lösung  von  selbst,  noch  schneller  erfolgt  die  Zersetzung 
durch  reducirende  Mittel,  sowie  durch  alle  organischen  Körper,  selbst 
durch  Papier. 

Um  die  Bildung  von  Eisensäure  zu  demonstriren,  eignet  sich  ganz  besonder» 
nachstellendes  Verfahren : 

Ein  inniges  Gemenge  von  1  Tbl.  ferrum  Umatum  und  2  Thln.  Salpeter  wird 
in  einem  kleinen  Glaskölbchen  mittelst  einer  kräftigen  Gaslampe  stark  erhitzt. 
Alsbald  gebt  die  Vereinigung  unter  Erglühen  der  Masse  vor  sieb.  Man  lässt 
die  geschmolzene  Masse  erkalten  und  übergiesst  sie  dann  mit  Wasser,  wo- 
bei eine  tiefroth  violette,  fast  undurchsichtige  Masse  von  eisensaurem  Kalium 
erhalten  wird. 


Haloidsalze  des  Eisens. 

Mit  Chlor  verbindet  sich  das  Eisen  in  zwei  Verhältnissen.   Die  Ver-  Haloidsalze 
bindungen  sind  dem  Eisenoxydul  und  dem  Eisenoxyd  proportional  zu-  * 
sammengesetzt,  nämlich: 

FeCl=Fe"Cl3  Eisenchlorür, 
Fe2Cl3  =  Fe"  Cl*  Eisenchlorid. 

Eisenchlorür:  FeCl  oder  Fe"^.  Weisse  Masse  oder  weisse  talk-  Eigen- 
artige Schuppen  ,  in  der  Rothglühhitze  schmelzend  und  beim  Erkalten  ch,orilr- 
wieder  krystallisirend ,  in  stärkerer  Hitze  flüchtig  und  in  glänzenden 
Blättchen  sublimirend.  Löst  sich  leicht  in  Wasser  auf;  die  Lösung  setzt, 
conceutrirt,  in  der  Kälte  blassgrüne  Krystalle  von  wasserhaltigem  Eisen- 
chlorür, nach  der  Formel  FeCl  -f"  4  aq.  oder  Fe"Clj  4  ILO  zusammen- 
gesetzt, ab.  Die  Lösung  besitzt  eine  blassgrüne  Farbe  und  verhält  sich 
wie  ein  Oxydulsalz. 

Wasserfrei  erhält  man  es  am  besten  durch  Glühen  von  Eisen  in 
einem  Strome  von  trockenem  Chlorwasserstoffgase,  auch  durch  Glühen  von 
Eisen  mit  Chlorammonium;  das  wasserhaltige  durch  Auflösen  von  Eisen 
in  Chlorwasserstoffsäure  und  Abdampfen  bei  Luftabschluss. 

Im  Eisenchlorür  erscheint  das  Atom  des  Eisens  =  56  Gewichts- 
theilen,  so  wie  in  den  Oxydulsalzen,  zweiwerthig.  Es  gehört  zu  den 
monatomen  Eisensalzen. 


Eisenchlorid :  FevCL  oder  Fe.  CL.    Man  erhält  diese  Verbindung  Kiien- 
durch  Erhitzen  von  Eisen  in  einem  Strome  von  getrocknetem  Chlorgase» 
in  metallglänzenden, eisenschwarzen,  irisirenden  Krystallblättchen,die  über 
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100°C.  erhitzt,  sich  verflüchtigen  und  sublimiren.  Ist  in  Wasser  mit 
rothgelber  Farbe  sehr  leicht  löslich,  selbst  zerfliesslich.  Die  Lösung  ver- 
hält sich  im  Allgemeinen  wie  ein  Oxydsalz  und  setzt,  concentrirt,  in  der 
Kälte  wasserhaltiges  Eisenchlorid  von  der  Formel  Fe2Cl3  +  12  aq.  oder 
Fe'aCl«  -|-  12H20  ab,  welches  gelbe,  strahlige  Krystallmassen  darstellt 
Auch  in  Alkohol  und  Aether  ist  es  löslich.  Sehr  verdünnte  wässerige 
Eisenchloridlösungen  erwärmt,  zeigen  die  Erscheinungen  der  Dissocial ion; 
sie  zerfallen  in  freie  Salzsäure  und  Eisenoxyd,  welches  aber  gelöst  bleibt. 
Unterwirft  man  solche  Lösungen  der  Dialyse,  so  dialysirt  Salzsäure  und 
colloidales  lösliches  Eisenoxyd  bleibt  zurück. 

Wird  Eisenchlorid  in  Wasserdampf  geglüht,  so  setzt  es  sich  in  Chlor- 
wasserstoffsäuro  und  krystallinisches ,  dem  Eisenglimmer  gleichendes 
Eisenoxyd  um: 

Fe2Cl3  -f  3110  =  3  HCl  +  Fe20,, 
oder:  Fe"  Cl«  +  3H20  =  6  HCl  +  Fe"  08. 

Durch  Auflösen  von  Eisen  in  Königswasser,  oder  von  Eisenoxyd  in 
Chlorwasserstoffsäuro  bildet  sich  ebenfalls  Eisenchlorid,  welches  nach  dem 
Verdampfen  der  Lösung  entweder  in  Krystallen,  oder  als  eine  grünbraune 


Liquor       Masse  zurückbleibt  und,  in  Wasser  gelöst,  den  Liquor  ferri 
chi^rau"1"  *  der  Pharmacopöen  darstellt. 
Si-iritus  Die  Auflösung  des  Eisenchlorids  in  ätherhaltigem  Weingeist  wird 

Üffjjfc   unter  dem  Namen  Spiritus  ferri  chlorati  uetheretts  oder  Tinciura  nervi  na 
JJJJ  JjjJJJ  Bestuschefßi  als  Heilmittel  angewandt.    Der  Eisensalmiak  (Flores  salis 
tiaio»™1""    ammoniaci  martiales),  ist  ein  Gemenge  von  Eisenchlorid  und  Salmiak. 
Kisenjodtir.  Eisenjodür :  FeJ  oder  Fe"  J2,  ist  eine  braune,  in  der  Rothglühhitze 

schmelzende,  bei  noch  höherer  Temperatur  flüchtige  Masse,  welche  aus 
der  wässerigen  Lösung  in  blassgrünen  Krystallen  mit  Krystallwasser, 
FeJ  4-  4  aq.  oder  Fe"  Ja  4"  4HaO,  anschiesst.  Das  Eisenjodür  zer- 
setzt sich  an  der  Luft,  unter  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  Bildung  von 
Eisenoxyd,  sowohl  für  sich  als  auch  in  Lösung  sehr  leicht.  Es  wird  am 
einfachsten  in  Auflösung  erhalten,  indem  man  Eisenfeile  und  Jod  mit 
Perron       Wasser  übergiesst.    Die  erhaltene  Lösung,  mit  Milchzucker  eingedampft, 

i<  nl.it  um 

»acen»™-    liefert  das  unter  dem  Namen  Ferrum  jodatum  saccharatum  bekannte 
pharmaceutische  Präparat. 

Eisenjodid:  FejJs  oder  Fe8  J6,  ist  nur  in  Lösung  bekannt.  Wird 
durch  Behandlung  des  Eisenjodürs  mit  Jod  erhalten.  Braunrothe,  nach 
Jod  riechende  Flüssigkeit :  der  Liquor  ferri  sesquijodati  der  Pharmacopöen. 

Das  Verhalten  der  Brom-  und  Fluor  Verbindungen  des  Eisens,  so 
wie  ihre  Formeln  sind  denen  der  Eisenchlorverbindungen  analog. 

Verbindungen  des  Eisens  mit  Schwefel. 

• 

Auch  mit  Schwefel  verbindet  sich  das  Eisen  in  mehreren  Verhält- 
nissen. Zwei  davon  sind  den  Oxyden  des  Eisens  proportional.  Diese 
Verbindungen  sind: 
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Fe  S   =  Fe  8  Einfach-Schwefeleisen 
FejS3  =  F&jSj  Anderthalb-Schwefeleisen 
Fe  Sa  =  Fe  S2  Zweifach-Schwefeleisen. 

ih-Schwefeleisen:  FeSoderFe"S.  Graugelbe,  metallglänzende  Eiufach- 
oder  grauschwarze  Masse,  unlöslich  in  Wasser,  Bich  aber  an  feuchter  SäU6**1" 
Luft  sehr  rasch  zu  schwefelsaurem  Eisenoxydul  oxydirend.  Entwickelt 
mit  Säuren  Schwefelwasserstoffgas.  Bei  der  Oxydation  des  Einfach- 
Schwefeleisens  an  der  Luft  findet  bedeutende  Temperaturerhöhung  statt. 
Bei  Luftabschluss  geglüht,  wird  es  nicht  zersetzt;  an  der  Luft  erhitzt, 
verwandelt  es  sich  in  schwefelsaures  Eisenoxydul;  bei  stärkerem  Erhitzen 
entweicht  schwefelige  Säure  und  es  bleibt  Eisenoxyd  zurück. 

Kleine  Mengen  von  Einfach  -  Schwefeleisen  finden  sich  im  Meteor- 
eisen. Man  erhält  es  künstlich:  durch  directe  Vereinigung  des  Eisens 
mit  Schwefel  bei  höherer  Temperatur;  durch  Eintauchen  von  glühendem 
Stabeisen  in  geschmolzenen  Schwefel;  durch  Schmelzen  von  Eisenfeile  mit 
Schwefel;  auf  nassem  Wege  durch  Fällung  eines  Eisenoxydulsalzes  mit 
Schwefelammouium. 

Das  auf  trockenem  Wege  erhaltene  Einfach  -  Schwefeleisen  wird  in 
den  Laboratorien  zur  Entwickelung  von  Schwefelwasserstoffgas  benutzt. 

Anderthalb-Schwefeleisen:  Fe2  S*  oder  Fe"  S3.  Es  ist  im  Kupfer-  Anderthaib- 
kies,  einem  Mineral,  enthalten,  dessen  Zusammensetzung  durch  die  Formel  cUciT*0' 
FejS3,CuS  oder  Fe2  83,€?uS  ausgedrückt  wird  und  welches  sonach  eine 
Verbindung  von  Anderthalb-Schwefeleisen  und  Schwefelkupfer  ist. 

Künstlich  erhält  man  es  durch  Glühen  von  Einfach-Schwefeleisen 
mit  Schwefel,  oder  indem  man  Schwefelwasserstoffgas  über  auf  100° C. 
erwärmtes  Eisen  leitet. 

Graugelbe,  metallisch  aussehende  Masse. 

Zweifach-Schwefeleisen :  Fe  Sa  oder  Fe82.    Dieser  Körper  gehört  zwcifach- 
zu  den  in  der  Natur  am  häufigsten  vorkommenden  Eisenverbindnngen.  eUen.Lfel 
Es  ist  nämlich  der  Eisenkies  oder  Schwefelkies  der  Mineralogen.  w0h,7cfo1* 
Dieses  Mineral  krystallisirt  in  messinggelben,  metallglänzenden  regulären 
Würfeln  oder  davon  abgeleiteten  Formen,  ist  oft  so  hart,  dass  es  am  Stahle 
Funken  giebt,  nicht  magnetisch  und  hat  ein  specifisches  Gewicht  von  5*0. 
Wird  von  verdünnten  Säuren  nicht  angegriffen.    Beim  Glühen  verliert 
es  einen  Theil  seines  Schwefels  und  verwandelt  sich  in  eine  Verbindung, 
dem  Eisenoxyduloxyd  proportional  zusammengesetzt,  nämlich:  FeS,FejSj 
oder  Fe  8,  Fe2  8;J.   Die  Eigenschaft  des  Schwefelkieses,  beim  Erhitzen  unter 
Luftabschluss  Schwefel  auszugeben,  benutzt  man  zur  Gewinnung  des  Schwe- 
fels aus  diesem  Minerale.   Das  Zweifach-Schwefeleisen  kommt  auch  noch  in 
einer  Varietät  in  der  Natur  vor,  welche  Krystalle  des  rhombischen  Systems 
bildet:  als  Strahlkies  (Wasserkies,  Speerkies).    Es  ist  sonach  dimorph,  strahikici, 

Der  Strahlkies  ist  ausgezeichnet  durch  die  Eigenschaft,  an  feuchter  morpife  vi. 
Luft  sehr  rasch  zu  verwittern,  d.  h.  sich  zu  schwefelsaurem  Eisenoxydul  SicSü 
zu  oxydiren;  da  diese  Oxydation  von  einer  sehr  bemerkbaren  Wärme-  kie,°'' 
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entwickelung  verbunden  ist,  bo  erklärt  sich  hieraus  die  Thatsachc,  dass 
Steinkohlenlager,  welche  viel  Strahlkies  enthalten,  zur  Selbstentzündung 
sehr  geneigt  sind.  Wegen  der  Eigenschaft,  sich  von  selbst  in  Eisenvitriol 
zu  verwandeln,  wird  er  zur  fabrikmässigen  Gewinnung  von  Eisenvitriol 
benutzt.  Der  so  erzeugte  Eisenvitriol  wird  zum  Theil  zur  Darstellung 
von  wasserfreier  Schwefelsäure  und  Colcothar  verwendet. 

Künstlich  erhält  man  Zweifach-Schwefeleisen,  indem  man  Eiseuoxyd  bei 
einer  über  100°C.  reichenden  Temperatur  einem  Strome  von  Schwefel  wasser- 
stoffgas aussetzt;  auch  wohl  durch  Erhitzen  von  Einfach-  oder  Anderthalb- 
Schwefeleisen  im  Schwefelwasserstoffgasstrome.  Es  bildet  sich  auch  häufig, 
wenn  die  Lösungen  von  schwefelsaurem  Eisenoxydul  mit  organischen 
Stoffen  durch  längere  Zeit  in  Berührung  kommen,  wobei  letztere  als 
Reductionsmittel  wirken.  Möglicherweise  bildet  sich  der  in  Steinkohlen- 
lagern so  häufig  vorkommende  Schwefelkies  auf  diese  Weise. 
MaRnetkie#.  Eine  andere  in  der  Natur  vorkommende  Schwefelverbindung  des 
Eisens  ist  der  sogenannte  Magnetkies  oder  Leberkies.  Wahrschein- 
lich ist  er  eine  Verbindung  von  Einfach-Schwefeleisen  mit  Anderthalb- 
oder  Zweifach-Schwefeleisen.  Der  Magnetkies  krystallisirt  im  hexagonaleD 
Systeme,  ist  von  bronzegelber  Farbe,  hat  Metallglanz  und  ist  magnetisch. 


Verbindungen  des  Eisens  mit  den  übrigen 

Metalloiden. 

verbindun-  Das  Eisen  verbindet  sich  auch  mit  Kohlenstoff,  Phosphor,  Sili- 

SfwMiDi«  c»nm»  Stickstoff  und  Selen.  Die  Verbindungen  des  Eisens  mit  Kuhleu- 
M^uiioljieii11  8tQn<\  Phosphor,  Silicium  und  Stickstoff  sind  in  den  verschiedenen  Sorten 
metallurgisch  ausgebrachten  Eisens  enthalten,  und  bedingen  die  Qualität 
derselben,  wie  bereits  weiter  oben  erörtert  wurde,  mehr  oder  minder 
wesentlich.  Sie  sind  aber  im  isolirten  Zustande  noch  sehr  wenig  gekannt. 
S  tickstoffeisen,  Fe5N  oder  Fe5N2,  erhält  man  bei  der  Einwirkung  von 
trockenem  Ammoniakgas  auf  wasserfreies  Eisenchlorür  in  der  Rothgluth. 
als  eine  metallische  weisse  bis  graue  Masse,  welche  ähnlich  wie  Stahl, 
leicht  und  dauernd  magnetisch  wird  und  mit  Kohle  geglüht,  in  eine 
dem  Stahl  ähnliche  Substanz  übergeht.  Ob  eine  Wasserstoffverbin- 
dung des. Eisens  existirt,  ist  noch  zweifelhaft. 


Legirungen  des  Eisens. 

T.<>Kirungen  Das  Eisen  lässt  sich  zwar  mit  den  meisten  übrigen  Metallen  zusammen- 

schmelzen,  allein  diese  Legirungen  haben  kein  praktisches  Interesse,  da 
sie  in  der  Technik  keine  Anwendung  finden. 
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Nickel. 

Symb.  Ni.    Verbindungsgewicht  =  29.    Atomgewicht  Ni"  =  58. 

Specif.  Gewicht  =  8  8. 

Das  Nickel  ist  ein  Metall  von  grauweisser,  etwas  ins  Gelbliche  zie-  Kigen- 
hender  Farbe,  von  vollkommenem  Metallglanz,  politurfähig,  ungefähr  so  "chafl€n• 
hart  wie  Eisen  und  wie  dieses  hämmerbar  und  ductil;  es  lässt  sich  näm- 
lich zu  Platten  auswalzen  und  hämmern  und  zu  ziemlich  feinen  Drähten 
ausziehen.  Es  ist  beinahe  ebenso  magnetisch  wie  das  Eisen,  schmilzt 
ungefähr  bei  derselben  Temperatur  wie  Stabeisen,  und  gehört  daher  zu 
den  schwer  schmelzbaren  oder  strengflüssigen  Metallen.  Es  zersetzt  das 
Wasser  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht,  hält  sich  auch  an  feuchter 
Luft  lange  unverändert,  und  hat  sonach  eine  geringere  Neigung,  Sauer- 
stoff aufzunehmen  als  das  Eisen.  In  Chlorwasserstoffsäure  und  verdünnter 
Schwefelsäure  ist  es  unter  Entwickelung  von  Wasserstoff  löslich,  auch  von 
Salpetersäure  wird  es  sehr  leicht  oxydirt. 

Vorkommen.    Das  Nickel  gehört  zu  den  seltneren  Metallen.   Ge-  vorkom- 
diegen  findet  es  Bich  als  constanter  Begleiter  des  Eisens  im  Meteoreisen.  men' 
Von  seinen  Verbindungen  kommen  aber  einige  im  Mineralreiche  vor. 
Das  noch  am  häufigsten  vorkommende  Nickelerz  ist  der  sogenannte 
Kupfernickel,  ein  aus  einer  Verbindung  von  Nickel  und  Arsen  be- 
stehendes Mineral. 

Darstellung.  Im  Kleinen  erhält  man  Nickel  durch  Reduction  seiner  i>ar»tciiung. 
Oxyde  in  einem  Strome  von  Wasserstoffgas  als  graues,  pyrophorisches 
Pulver;  durch  heftiges  Glühen  von  oxalsaurem  Nickeloxydul,  oder  durch 
Reduction  seiner  Oxyde  mittelst  Kohle  in  Weissglühhitze,  im  geschmolzenen 
Znstande.  Seine  hüttenmässige  Gewinnung  im  Grossen  ist  ein  sehr  ver- 
wickelter Proce8s,  auf  den  hier  näher  einzugehen  nicht  der  Ort  ist. 

Geschichtliches.    Das  Nickel  wurde  1731  von  Cronstedt  und  Berg-  Qcicbiohfc 
mann  als  eigentümliches  Metall  erkannt.    Es  ist  ein  Bestand theil  einiger  »cht»- 
wichtiger  Legirungen. 


Verbindungen  des  Nickels  mit  Sauerstoff. 

Es  sind  zwei  Verbindungen  des  Nickels  mit  Sauerstoff  bekannt,  näm- 
lich: 

Ni  0   =  Ni  O  Nickeloxydul 
Ni203  =  Ni203  Nickeloxyd. 
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Niekel- 
oxydul. 


Nickcloxy- 
dulhydrat. 


Nickeloxy- 


Schwofe]' 
•aurea 
Nickel- 
oxydul. 


IMe  Nickcl- 
oxydtiUalze 
bilden  mit 


leicht  löb- 
liche Dop- 
pelsalze. 


Nickeloxydul. 

NiO  Ni© 
Verbind  ungagewichtsformel.  AtomiRtische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  37.    Molekulargewicht  =  74. 

Grünlich-graues,  in  Wasser  unlösliches,  nichtraagnetischcs  Pulver, 
oder  auch  wohl  olivengrüne  kleine  Krystalle.  Oxydirt  sich  an  der  Luft 
nicht  höher  und  wird  durch  Kohle  und  Wasserstoff  in  der  Hitze  reducirt. 

Wird  durch  Glühen  des  Nickeloxydulhydrats  oder  des  kohlensauren 
Nickeloxyduls  bei  abgehaltener  Luft  erhalten.  In  Krystallen  gewinnt 
man  es  durch  starkes  Glühen  von  schwefelsaurem  Nickeloxydul  mit 
schwefelsaurem  Kalium. 

Nickeloxydulhydrat:  NiHO,  oder  NiO, HO  oder  NiHa02,  durch 
Fällung  eines  aufgelösten  Nickeloxydulsalzes  mit  Kali  oder  Natron  er- 
halten, stellt  einen  blass  apfelgrünen,  flockigen  Niederschlag  dar,  der  in 
Wasser  etwas  löslich  ist,  und  nach  dem  Trocknen  bei  starkem  Erhitzen 
sein  Wasser  verliert,  indem  er  sich  in  reines  Nickeloxydul  verwandelt. 

Nickeloxydulsalze.  Die  Nickeloxydulsalzo  und  ihre  Auflösungen 
haben  eine  charakteristische  hellgrüne  Farbe.  Im  wasserfreien  Zustande 
sind  sie  meistens  gelb.  Die  in  Wasser  löslichen  neutralen  Salze  röthen 
Lackmus,  schmecken  herbe  metallisch  und  wirken  brechenerregend.  Beim 
Glühen  verlieren  sie  ihre  Säure,  wenn  dieselbe  flüchtig  ist.  Aus  den  Auf- 
lösungen derselben  reducirt  hineingestelltes  Zink  metallisches  Nickel,  auch 
durch  den  elektrischen  Strom  werden  sie  sehr  leicht  zersetzt. 

Ans  ihren  Auflösungen  fällt  Kali  Oxydulhydrat,  kohlensaures  Kali 
basisch-kohlensaures  Nickeloxydul  und  Oxalsäure  oxalsaures  Nickeloxydul. 
Durch  Ammoniak  werden  sie  nicht  gefällt,  Schwefelaramonium  fallt 
schwarzes  Schwefelnickel.  Von  den  Nickeloxydulsalzen  kommt  nur  das 
arsensaure  Nickeloxydul,  Ni3AsOg  +  8  a<l-  °der  Ni32As04  -+- 
8H20,  in  der  Natur  im  sogenannten  Nickelocker  vor. 

Besonders  erwähnt  mag  von  den  Oxydulsalzen  werden  das 

Schwefelsaure  Nickeloxydul;  Ni2S2Og  -f  14  aq.  oder  2  NiO, 8*0,: 
«f"  14  aq.  oder  Ni1  804  -f-  7H20.  Durchsichtige,  schön  smaragdgrüne 
Krystalle,  deren  Form,  wenn  das  Salz  aus  wässerigen  Lösungen  anschiesst, 
die  des  Bittersalzes  ist  (rhombisches  System),  während  aus  sauren  Auf- 
lösungen sich  quadratische  Krystalle  ausscheiden.  Das  Salz  verwittert 
an  der  Luft,  dabei  weiss  werdend ;  durch  Erhitzen  verliert  es  sein  sämmt- 
liches  Krystallwasser  und  wird  zu  hellgelbem,  wasserfreiem  Salze,  bei 
stärkerem  Erhitzen  wird  es  zersetzt.  In  Wasser  leicht  löslich.  Giftig. 
Wird  durch  Auflösen  von  Nickel,  Nickeloxydul  oder  kohlensaurem  Nickel- 
oxydul in  verdünnter  Schwefelsäure  und  Abdampfen  erhalten. 

Die  Nickeloxydnlsalze  bilden  mit  Ammoniak  leicht  lösliche  Doppel- 
salze und  dies  ist  der  Grund,  warum  sie  durch  Ammoniak  bei  Gegenwart 
freier  Säure  und  bei  Gegenwart  von  Ammoniaksalzen  nicht  gefallt  werden. 
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Nickeloxyd. 

Nia(>,  NiaOs 
Verbindungpgewichtsformel.  Atomiatische  Moleknlarformel. 

Verbindungsgewicht  =  82.    Molekulargewicht  =  164. 

Schwarzes  unlösliches  Pulver.  Beim  Glühen  in  Oxydul  übergehend.  Nickcioxyd. 
In  Salpeter-  und  Schwefelsäure  unter  Entwickelnng  von  Sauerstoffgas  sich 
zu  einem  Oxydulsalz  lösend.  Entwickelt  mit  Salzsäure  Chlor,  indem  Ein- 
fach-Chlornickel  entsteht.  In  wässerigem  Ammoniak  löst  es  sich  unter 
Entwickelnng  von  Stickstoff  als  Oxydul  auf.  Es  verhält  sich  sonach  das 
Nickeloxyd  wie  ein  Superoxyd  und  bildet  keine  diatomen  Salze,  wie  es 
seine  Zusammensetzung:  die  eines  Sesquioxydes,  erwarten  Hesse. 

Man  erhält  es  durch  Erhitzen  des  salpeter sauren  Nickeloxyduls,  oder 
des  kohlensauren  Nickeloxyduls.  Als  Hydrat  erhält  man  es,  durch  Einwir- 
kung von  Chlorgas  auf  in  Wasser  vertheiltes  Nickeloxydulhydrat,  oder 
durch  Behandlung  von  Nickeloxydul  mit  unterchlorigsanrem  Natrium. 

Haloidsalze  des  Nickels.    Sie  sind  dem  Oxydul  proportional  zu-  HaioitUai««« 

.       •     A.  de»  Nickel* 

8ammengesetzt  und  verhalten  sich  im  Allgemeinen  wie  die  Oxydulsalze. 

Chlornickel:  NiCl  oder  NiCl2.  Das  Chlornickel  bildet  im  wasser-  Chiomickei. 
freien  Zustande,  so  wie  es  durch  Glühen  von  Nickel  in  einem  Strome  von 
Chlorgas  erhalten  wird,  gelbe,  glänzende,  dem  Musivgolde  ähnliche  Krystall- 
schuppen;  durch  Abdampfen  der  Lösung  von  Nickel  in  Chlorwasserstoff- 
säure  gewonnen,  eine  braungelbe  Masse.  Sublimirt  ohne  zu  schmelzen, 
löst  sich  in  Wasser  mit  grüner  Farbe.  Aus  der  wässerigen  Lösung 
scheidet  es  sich  beim  Concentriren  derselben  in  prismatischen,  schön 
grünen  Krystallen  als  Ni  Cl  -f-  9  aq.  oder  Ni  Cl2  4"  9  H2  0  ab. 

Verbindungen  des  Nickels  mit  Schwefel. 

Einfach-Schwefelnickel ,  NiS  oder  NiS,  findet  sich  natürlich  als  Einfach- 
Haarkies  (früher,  bei  den  Mineralogen  namentlich,  auch  wohl  Gediegen-  n^ckoifo1 
Nickel,  native  Nickel,  geheissen),  ein  grau-  bis  weissgelbes,  undurchsich-  J3jju'iih 
tiges,  metallglänzendes,  im  hexagonalen  Systeme  krystallisirendes  Mineral,  ü^,11*4"'* 
Auch  viele  Magnetkiese  enthalten  geringe  Mengen  von  Einfach-Schwefel- 
nickel beigemengt. 

ZweifTach-Schwefelnickel,  NiS2  oderNiS2,  ist  ein  Bestandteil  zweifach, 
des  unter  dem  Namen  Nickelglanz  bekannten  Minerals,  einer  Verbin-  inckci  ist 
dung  des  Zweifach -Schwefelnickels  mit  Nickelarsen,  und  des  Nickel-  thoifde«""1 
antimonglanzes.    Beide  Schwefelungsstufen  des  Nickels  können  auch 
künstlich  dargestellt  werden.     Einfach-Schwefelnickel  erhält  man  auf 
nassem  Wege  als  schwarzen,  in  verdünnten  Säuren  sehr  wenig  löslichen 
Niederschlag,  durch  Fällung  eines  Nickeloxydulsalzes  mittelst  Schwefel- 
ammonium. 
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Nickel  und  Nickel  und  Arsen.   Verbindungen  von  Nickel  mit  Arsen  finden 

Anea-        sich  im  Mineralreiche  als  Pia  ku  diu,  N  .  •  A  ~  oder  NiAs,  Rotharsen  - 
nickel und  Weissarsennickel,  NiAs2  oder  NiAs4.    Der  Kupfer- 
nickel, das  häufigste  Nickelerz,  ist  ebenfalls  Ni2As  oder  NiAs. 
Nickel  und  Nickel  und  Antimon  finden  sich  im  Mineralreiche  verbunden  als 

A  iitimou 

Antimonnickel  und  Nickelantimonglanz,  eine  Verbindung  von 
Schwefelnickel  mit  Antimonnickel,  NiS,,NiSb2  oder  NiS,NiSb4. 

rarkfong  Legirungen  des  Nickels.   Das  Nickel  legirt  sich  leicht  mit  anderen 

tan.  ArRen  Metallen.  Technisch  angewandte  Legirungen  des  Nickels  sind  Packfong, 
Neusilber  oder  Argentan  und  Alfenide.  Packfong  und  Neu- 
silber sind  Legirungen  von  Kupfer,  Zink  und  Nickel;  Alfenide  ist  eine 
Legirung,  die  zwar  aus  denselben  Bestandteilen,  aber  in  anderen  Gewichts- 
verhältnissen besteht.  Die  Schweizer -Scheidemünzen  sind  ebenfalls  aus 
einer  nickelhaltigen  Legirung  angefertigt.  Diese  Legirung  enthält  Kupfer, 
Zink,  Nickel  und  Silber.  Das  Neusilber  hat  Farbe  und  Klang  des  Silbers 
und  wird  zu  sehr  verschiedenen  Geräthschaften  verarbeitet.  Es  ist  nicht 
rathsam,  dasselbe,  wie  es  wohl  geschieht,  zu  Löffeln  und  anderen  Ess- 
geräthen  zu  verarbeiten,  da  die  Legirung  sich  sehr  leicht  oxydirt, 
namentlich  bei  Gegenwart  freier  Säuren,  und  dann  sehr  giftige  Salze 
entstehen,  da  die  Kupfer-,  die  Zink-  und  die  Nickelsalze  gefahrliche 
Gifte  sind.  Auch  zu  den  deutschen  Reichsscheidemünzen  wird  Nickel 
demnächst  Anwendung  finden. 


Kobalt. 

Symb.  Co.    Verbindungsgewicht  =  29  5.    Atomgewicht  Go"  =  59. 

Specif.  Gewicht  =  8  5. 

Eigen-  Das  Kobalt  ist  ein  stahlgraues  Metall  von  vollkommenem  Metall- 

glanze,  sehr  politurfahig,  hart  und  spröde;  namentlich  das  mit  geringen 
Mengen  von  Kohle,  Mangan  und  anderen  Stoffen  verunreinigte  Metall 
hat  sehr  wenig  Dehnbarkeit,  während  das  vollkommen  reine  zäher  zu 
sein  scheint.  Es  schmilzt  ungefähr  bei  derselben  Temperatur  wie  Gass- 
eisen, und  ist  ebenso  stark  magnetisch  wie  Eisen.  An  trockener  Luft  ist 
es  unveränderlich,  an  feuchter  überzieht  es  sich  allmählich  mit  einer  Oxyd- 
schicht. Beim  Glühen  zersetzt  es  das  Wasser;  beim  heftigen  Erhitzen  an 
der  Luft  oxydirt  es  sich  unter  Feuererscheinung.  Von  Chlorwasserstoff- 
säure und  verdünnter  Schwefelsäure  wird  es  unter  Wasserstoffgasent- 
wickelung,  jedoch  langsamer  wie  Eisen,  aufgelöst.  Von  Salpetersäure 
wird  es  leicht  zu  Oxydulsalz  aufgelöst. 

vorkom-  Vorkommen.   Gediegenes  Kobalt  findet  sich,  wenngleich  in  sehr 

zurücktretender  Menge,  im  Meteoreisen;  sonst  findet  es  sich  in  der  Natur 
nur  vererzt,  namentlich  an  Arsen  und  Schwefel  gebunden.  Die  wichti- 
geren Kobalterze  sind  der  Speiskobnlt,  Kobaltkies  und  Kobalt- 
glnnz. 
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Darstellung.  Wird  im  Kleinen  in  ähnlicher  Weise  dargestellt,  D*r«teiiung. 
wie  das  Nickel.  Durch  Reduction  seiner  Oxyde  im  Wasserstoffgasstrome 
bei  hoher  Temperatur  erhält  man  es  als  schwarzgraues  pyrophorisches 
Pulver,  welches  sich  an  der  Luft  sogleich  entzündet;  durch  Redaction 
seiner  Oxyde  mit  Kohle  bei  Weissglühhitze,  und  durch  heftiges  Glühen 
von  oxalsaurem  Kobaltoxydul  dagegen  im  compacten  Zustande. 

Geschichtliches.    Das  Kobalt  wurde  1733  von  Brandt,  jedoch  in  un-  Geschieht* 
reinem  Zustande,  dargestellt.    Methoden  zu  seiner  Reindarstellung  und  nament-  ,ichet- 
lieh  auch  seiner  Scheidung  von  Nickel  wurden  vou  Liebig  und  Wöhler 
angegeben.    Die  Kobalterze  und  ihre  Eigenschaft,  Glasflüsse  blau  zu  färben, 
waren  bereits  den  Alten  bekannt, 

Das  Kobalt  findet  als  Metall  keinerlei  Anwendung. 


Verbindungen  des  Kobalts  mit  Sauerstoff. 

Es  sind  vier  bekannt,  nämlich: 

Co  0  =Go  O  Kobaltoxydul 

Co2  03  =  Go.2  ö3  Kobaltoxyd 

C03O4  =  GojQj  Kobaltoxyduloxyd 

Co305  =  Oo395  unbenannt. 

Kobaltoxydul. 

CoO  GoO 
Verbindungsgewichtsforniel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =37  5.  Molekulargewicht  =  75. 

Hellgraugrünes,  nichtmagnetisches,  in  Wasser  unlösliches  Pulver,  Kobait- 
unter  Umständen  auch  Wohl  in  quadratischen  Tafeln  krystallisirend.  An  oxydn1, 
der  Luit  unveränderlich,  durch  Kohle  und  Wasserstoff  zu  Metall  reducir- 
bar.    Mit  Wasser  bildet  es  ein  Hydroxyd:  Co  HO?  oder  CoO,  HO  oder 
GoII202.    Durch  Fällung  eines  Kobaltoxydulsalzes  mit  Kali  erhält  man 
einen  gallertigen  lavendelblauen  Niederschlag:  ein  basisches  Kobaltoxydul- 
salz, das  beim  Kochen  leicht  in  rosenrothes  Hydroxyd  übergeht,  welches  Hydroxyd, 
getrocknet  ein  dunkelrosenrothes  Pulver  darstellt.   Durch  Glühen  verliert 
es  sein  Hydratwasser  und  geht  in  reines  Kobaltoxydul  über.   Auch  durch 
Glühen  von  kohlensaurem  Kobaltoxydul  bei  Abschluss  der  Luft  erhält 
man  Kobaltoxydul.    Starke  Salzbasis. 

Kobaltoxydulsalze.  Die  Kry  stall  wasser  enthaltenden  Kobaltoxydul-  Kobait- 
salze  sind  eigentümlich  roth,  die  wasserfreien  meist  blau  gefärbt.  Die  2a&c.ul" 
Auflösungen  derselben  sind  bis  zu  bedeutender  Verdünnung  hell  rosenroth. 
Sie  sind  nur  zum  Theil  in  Wasser  löslich,  die  neutralen  röthen  Lackmus 
schwach.  Beim  Glühen  verlieren  sie  ihre  Säure,  wenn  selbe  flüchtig  ist. 
Sie  werden  durch  kaustische  Alkalien  blau,  durch  kohlensaure  Alkalien 
pfirsichblüthroth,  durch  phosphorsaure  Alkalien  blau  gefallt. 

v.  Oo  r  11p-  Bo  «an  0«  ,  Aiinrpnimeho  Clienui«.  37 
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Die  Kobult- 
*>alze  für  t>en 

UUBflÜÜBO 

schon  blau. 


Schwefel- 
i-oureii  Ko- 
baltoxydul. 


Gegen  Ammoniak  zeigen  sie  ein  eigenthürahches  Verhalten.  In 
Auflösungen  der  Kobaltoxydulsalze,  welche  freie  Säure  enthalten,  oder 
denen  man  Salmiak  zugesetzt  hat,  erzeugt  Ammoniak  keine  Fällung;  die 
rothen  ammoniakalischen  Lösungen,  Ammoniak -Doppelsalze  enthaltend 
absorbiren  aus  der  Luft  Sauerstoff,  wobei  ihre  Farbe  zuerst  ins  Braune 
und  dann  ins  Dnnkelrothe  übergeht  und  enthalten  dann  eigentümliche 
Aminonia-  Verbindungen,  die  man  Roseo-,  Purpureo-,  Luteo-  und  Xantho- 
baUba»enKü*  kobaltsalze,  oder  auch  wohl  Kobaltiaksalze  genannt  hat,  über  deren 
Constitution  aber  trotz  zahlreicher  Untersuchungen  noch  keine  Ueber- 
einstimmung  erzielt  ist.  Die  Base  dieser  eigenthümlichen  Salze  enthält 
Kobalt  und  die  Elemente  des  Ammoniaks,  keinesfalls  aber  sind  die*e 
Verbindungen  als  Ammoniak  -  Doppelsalze  im  gewöhnlichen  Sinne  aufzu 
fassen,  vielmehr  ist  es  wahrscheinlich,  dass  sie  in  die  Classe  der  soge- 
nannten Polyaminbasen  gehören,  deren  Erörterung  in  das  Gebiet  der 
organischen  Chemie  fällt. 

Die  Kobaltoxydulsalze  färben  Glasflüsse  schön  blau. 

Die  wichtigeren  Kobaltoxydulsalze  sind: 

Schwefelsaures  Kobaltoxydul:  Co*S208  -f  14  aq.  oder  2C«0, 
S.A)G  -f-  14  aq.  oder  G08O4  -f  7  Hs9.  Johannisbeerrothe,  luftbeständip. . 
schiefe  rhombische  Prismen,  von  schwach  stechendem,  metallischem  Ge- 
schmack. Verlieren  beim  Erhitzen  ihr  Krystallwasser  und  werden 
rosenroth,  beim  Glühen  die  Säure,  aber  nur  schwierig. 

Durch  Auflösen  von  Kobaltoxydul  in  Schwefelsäure  zu  erhalten. 
Findet  sich  natürlich  als  Koba lt vitriol. 

Salpetersaures  Kobaltoxydul:  CoN06  -f  6  aq.  oder  CoO,N0j 
oder  Go2NOj  +  6H20.  Rothe,  an  feuchter  Luft  zerfliessliche  prisma- 
tische Krystalle,  noch  unter  100°  C.  schmelzend  und  bei  fortgesetztem 
Erhitzen  ihr  Krystallwasser  verlierend.  Stärker  erhitzt  zersetzt  es  sich, 
und  es  bleibt  je  nach  der  Temperatur  Kobaltoxyd  oder  Kobaltoxyduloxyd 
im  Rückstände. 

Durch  Auflösen  von  Kobaltmetall  oder  durch  Auflösen  seiner  Oxyde 
in  Salpetersäure  darzustellen.  Die  Lösung  dieses  Salzes  findet  in  den 
Laboratorien  als  Löthrohrreagens  Anwendung. 

„.    .  Phosphorsaures  Kobaltoxydul  ist  ein  Bestandteil  des  als  Maler- 

J noupnor- 

«auren  Ko-   färbe  geschätzten   Kob alt b laus  (auch  Thenard's  Blau  'geheissenl. 

Kobaltblau,  welches  man  durch  Vermischen  des,  aus  einem  löslichen  Kobalt  salze  dnreh 
phosphorsaures  Natron  gefällten ,  phosphorsauren  Kobaltoxyduls  mit  an- 
einer  Alaunlösung  durch  kohlensaures  Natron  gefälltem  Thonerdehydrat. 
Trocknen  und  Glühen  der  gemengten  Niederschläge  erhält. 

Awii-  Arsensaures  Kobaltoxydul  kommt  im  Mineralreiche  als  das  unter 

X")5nui  dem  ^a«,en  Kobaltblüthe  bekannte  Mineral  vor.  Seine  Formel  ist 
Co,As()8  -f  8  aq.  oder  3CoO,AsO..,  +  8HO  oder  Co32As94  +  8Hse. 


Salppter- 
»auree  Ko- 
baltoxydul. 
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Kieselsaures  Kobaltoxydul  ist  ein  Bestandtheil  der  durch  Kobalt-  Kieselsaures 
oxyde  blau  gefärbten  Gläser.    Die  sogenannte  S'malte  ist  ein  fabrik-  ogpdttl, 
massig  bereitetes  blaues  Kobaltglas,  welches  zum  Bläuen  des  Papiers  und  Smalte- 
der  Wäsche  früher  vielfach  angewendet  wurde,  gegenwärtig  aber  vom 
künstlichen  Ultramarin  in  dieser  Anwendung  immer  mehr  und  mehr  ver- 
drängt wird. 

In  den  Kobaltoxydulsalzen  ist  Go"  wie  Fe"  in  den  Eisenoxydulsalzen 
zweiwerthig. 


Kobaltoxyd. 

Co208  €o,03 
Verbindungagewichtsformel.  Atomistiscbe  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  83.   Molekulargewicht  =  166. 

Braunschwarzes,  in  Wasser  unlösliches  Pulver,   beim  Glühen  in  Kob»itoxyd. 

Oxyduloxyd  übergehend.  Auch  als  Hydroxyd  Co2Hs06  oder  Goa  Hfi  06 
darstellbar.  Verhält  sich  im  Allgemeinen  wie  das  Nickeloxyd.  Es  ist 
insofern  eine  schwache  Salzbasis,  als  es  sich  in  der  Kälte  mit  Säuren  zu 
diatomen  Kobaltoxydsalzen  zu  verbinden  scheint.    In  diesen  erscheint 

Go\  =  118  sowie  in  den  Eisenoxydsalzen  Fe"  als  sechswerthiges 
Doppelatom.  Bei  der  Einwirkung  der  Säuren  in  der  Wärme  aber,  werden 
unter  Entwickelung  von  Sauerstoff  Kobaltoxydulsalze  gebildet.  Von 
Salzsäure  wird  es  unter  Chlorentwickeluug  aufgelöst. 

Man  erhält  es  durch  gelindes  Glühen  von  salpetersaurem  Kobalt- 
oxydul; als  Hydrat  durch  Behandlung  des  Oxydulhydrats  mit  unter- 
chlorigsaurem  Natron. 


Kobaltoxyduloxyd. 

Co804  Go304 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungagewicht  =  120*5.    Molekulargewicht  =  241. 

Schwarzes  Pulver,  oder  grauschwarze,  metallglänzende,  mikroskopi-  Knbaitoxy- 
Bche  Octaeder.    Das  Kobaltoxyduloxyd  ist  unlöslich  in  Wasser  und  in  duloxy<L 
Säuren,  mit  Ausnahme  der  Schwefelsäure,  auch  unlöslich  in  Königswasser, 
nicht  magnetisch,  hart  und  spröde. 

Wird  durch  Glühen  von  oxalsaurem  oder  salpetersaurem  Kobalt- 
oxydul erhalten.  Als  gelbes  Hydrat  soll  es  durch  allmähliche  Oxydation 
des  in  Wasser  vertheilten  Oxydulbydrat*  an  der  Luft  gebildet  werden. 

Das  Oxyd,  Co-jOj,  oder  OogOsauch  Kobaltsäure  genannt,  ist,  wie  dm  Oxyd 
es  scheint,  keine  eigentliche  Säure,  sondern  eher  ein  Snperoxyd  und  nur  Co"°' 

37* 
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in  Verbindung  mit  Kali  bekannt.  Diese  Verbindung  ist  aber  sebr  wenig 
beständig.  Man  erhält  sie  durch  Einwirkung  von  schmelzendem  Kali- 
hydrat auf  Kobaltoxyd,  oder  auf  kohlensaures  Kobaltoxydul. 

Die  Kobaltoxyde  werden  wegen  ihrer  Eigenschaft,  Glasflüsse  blau  zu 
färben,  in  der  Technik  zur  Fabrikation  blauer  Gläser  und  namentlich 
zum  Färben  des  Porzellans  angewendet.  Diese  Farben  werden  auch  in 
sehr  hoher  Hitze  nicht  zerstört. 

Haioidsaiic         Haloidsalze  des  Kobalts.  .  Von  diesen  erwähnen  wir  nur  das 

doi  Kobalts 

chiorkobait.  Chlorkobalt:  CoCl  oder  GoClj.  Wasserfrei  eine  blaue  lockere  Masse, 
die  aus  der  Luft  Wasser  anzieht  nnd  sich  dabei  roth  färbt  Ist  sublimir- 
bar,  in  Wasser  mit  rosenrother  Farbe  löslich  und  krystallisirt  beim  Ab- 
dampfen der  wässerigen  Lösung  in  rothen  luftbeständigen  Prismen,  die 
Krystallwasscr  enthalten. 

Die  Auflösung  des  Kobaltchlorürs  wird  mit  coucentrirter  Salzsäure 
oder  Schwefelsäure  tief  blau.  Auch  mit  der  Lösung  auf  Papier  geschriebene 
Schriftzüge,  anfänglich  unsichtbar,  werden  beim  jedesmaligen  Erwärmen 
ttaetaeDinte  D^au*  dann  aber  wieder  unsichtbar.  Die  sogenannte  sympathetische 
Dinte,  welche  dieses  Verhalten  zeigt,  ist  eine  verdünnte  Auflösung  von 
Kobaltchlorür.  Auch  Kobaltchlorür  giebt  mit  Salmiak  und  Ammouiak 
versetzt,  und  dann  der  Einwirkung  der  Luft  dargeboten,  unter  der  bei 
den  Kobaltoxydulsalzen  erwähnten  Farbenveränderung  eigentümliche 
Salze,  in  welchen  die  Base  die  Elemente  des  Ammoniaks  mit  Kobalt 
gepaart  enthält. 

Sein  Verhalten  ist  überhaupt  das  der  Kobaltoxydulsalze. 
Man  erhält  es  wasserfrei  durch  Erhitzen  von  Kobalt  in  Chlorgag, 
oder  Abdampfen  des  wasserhaltigen  bis  zur  Trockne;  das  wasserhaltige 
durch  Auflösen  des  Kobalts  oder  seiner  Oxyde  in  Chlorwasserstoflsäure. 

Verbindungen  des  Kobalts  mit  Schwefel. 

Mit  Schwefel  verbindet  sich  das  Kobalt  in  mehreren  Verhältnissen. 
Diese  sind:  , 

Co  S  oder  Co  S  =  Einfach-Schwefelkobalt, 
Co2S3    „    OojS;j  =  Anderthalb-Schwefelkobalt, 
Co  S2    „    60  8,  =  Zweifach-Schwefelkobalt, 

Einfach-Sohwefelkobalt  erhält  man  durch  Fällung  eines  Kobalt- 
oxydulsalzes mit  Schwefelammonium  als  schwarzen,  in  verdünnten  Säuren 
wenig  löslichen  Niederschlag. 

Anderthalb-Schwefelkobalt  findet  sich  in  der  Natur  als  Kobalt- 
kies in  metallglänzenden,  stahlgraUen,  zuweilen  gelblich  angelaufenen 
Octaedern.    Auch  künstlich  darstellbar. 
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Zweifach-Schwefelkobalt  ist  ein  Bestandteil  des  Glanzkobalts,  zweifach- 
eines  nach  der  Formel  CoS*,CoAs.2  oder  Go82,GoAs4  zusammengesetzten  xSHSt!1' 
krystallisirten  und  zur  Smaltebereitung  verwendeten  Minerals,  von  röth- 
lich  silberweisser  Farbe. 

Kobalt  und  Arsen.    Verbindungen  des  Kobalts  mit  Arsen  finden  Kobalt  und 
sich  im  Mineralreiche  als  Speiskobalt,  CoAs,CoAs,  oder  GoA82,GoAs4,  Ar,cn 
das  gewöhnlichste  Kobalterz,  ferner  als  Arsenikkobalt  kies,  CoAs3CoAs<; 
oder  GoAs^GoAsu,  und  es  gehört  hierher  auch  der  Glanzkobalt. 

Das  aus  den  Kobalterzen  gewonnene  unreine  Kobaltoxydul  führt  den 
Namen  Zaffer.    Es  ist  arsen-  und  nickelhaltig. 

Das  Kobalt  liefert  keine  technisch  angewandten  Legirungen. 


Uran. 

Symb.  ü.    Verbindungsgewicht  =  60.    Atomgewicht  U"  =  120. 

Specifischea  Gewicht  18*33. 

Das  Uran  ist  ein  sehr  hartes,  aber  etwas  schmiedebares  Metall  von 
der  Farbe  und  dem  Glänze  des  Nickels  oder  Eisens;  es  läuft  an  der  Luft 
gelblich  an.  Im  fein  vertheilten  Zustande  stellt  es  ein  schwarzes  Pulver 
dar.  In  der  Weissgluth  schmilzt  es,  an  der  Luft  zum  Glühen  erhitzt, 
verbrennt  es  mit  grossem  Glänze  zu  Oxyd. 

Ks  gehört  zu  den  seltensten  Metallen,  gediegen  findet  es  sich  in  der 
Natur  gar  nicht,  auch  seine  Verbindungen  sind  sehr  selten. 

Man  erhält  es  am  reinsten  durch  Glühen  eines  Gemenges  von  Uran- 
chlorür,  Natrium  und  Chlorkalium. 

Die  neuere  Theorie  betrachtet  es  als  zwei  werthiges  Metall. 


Verbindungen  des  Urans. 

Die  Verbindungen  des  Urans  sind  noch  unvollkommen  studirt. 
Seine  Sauerstoffverbindungen  sind: 

U  0  oder  H  ö  =  Uranoxydul, 
U,  0,    „    Ua  Oa  =  Uranoxyd. 

Das  Uranoxydul  ist  ein  eisengraues  oder  auch  wohl  rothbrnunes  Uranoxydui 
krystallinisches  Pulver,  welches  eine  Salzbasis  darstellt,  die  sich  mit  Säuren  oxyduiaoUe. 
zu  den  Uranoxydulsalzen  verbindet.  Man  erhält  sie  durch  Auflösen 
des  Urans  in  den  betreffenden  Säuren.  Die  Uranoxydulsalze  sind  grün 
oder  grünweiss  gefärbt,  ihre  Auflösungen  sind  grün  und  verwandeln  sich 
an  der  Luft  in  Oxydsalze.  Alkalien  fällen  daraus  braunes  Uranoxydul- 
hydroxyd,  Schwefelammonium  erzeugt  einen  schwarzen  Niederschlag 
von  Schwefeluran. 
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Uranoxyd 
and  Urtui* 
oxydsalz«. 


Urauoxy- 
duloxyd 
bildet  Hie 
Pechblende. 


Das  Uranoxydul  färbt  Glasflüsse  schwarz  und  wird  daher  als  schwarze 
Farbe  in  der  Porzellanmalerei  gebraucht. 

Uranoxyd  ist  im  isolirten  Zustande  wenig  gekannt,  sein  Hydroxyd , 
welches  in  der  Natur  als  Uranocker  vorkommt,  ist  ein  sehr  schön 
gelbes  Pulver,  welches  beim  Erhitzeu  zuerst  Wasser  verliert  und  hierauf 
unter  Sauerstoffverlust  in  grünes  Uranoxyduloxyd,  U3Ü4,  oder  U3O4, 
übergeht.  Es  verbindet  sich  mit  Säuren  und  mit  Basen ,  mit  ersteren 
bildet  es  die  ganz  anomal  zusammengesetzten  Uranoxydsalze.  Die- 
selben sind  schön  gelb  gefärbt,  meist  in  Wasser  löslich  und  werden  durch 
reducirende  Agentien  in  Uranoxydulsalze  verwandelt.  Alkalien  lallen 
daraus  Uranoxydhydrat,  welches  in  kohlensaurem  Ammoniak  löslich  ist. 
Von  den  Uranoxydsalzen  kommen  einige  in  der  Natur  vor,  so  enthält  der 
Uranit  phoöphorsaures, der  Uranvitriol  basisch-schwefelsaures 
Uranoxyd.  Die  Verbindungen  des  Uranoxyds  mit  Basen  werden  auch 
wohl  uransaure  Salze  genannt. 

Uranoxyd-Natron  wird  als  Urangelb  in  den  Handel  gebracht 
und  wegen  seiner  Eigenschaft,  Glasflüsse  gelb  mit  grünem  Reflex  zu 
färben,  in  der  Glasfabrikation  und  in  der  Glasmalerei  angewendet. 

Uranoxyduloxyd:  U3O4  oder  U3O4,  eine  Verbindung  der  beiden 
vorhergehenden  Oxyde,  sonach  rationell  U2Oa,UO  oder  U403,UO,  ist 
die  in  der  Natur  noch  am  häufigsten  vorkommende  Uranverbindung:  sie 
bildet  das  unter  dem  Namen  Uranpecherz  oder  Pochblende  bekaunte 
Mineral:  derbe,  graulich-  bis  pechschwarze  Massen  von  metallähnlichem 
Glänze.  Von  Salpetersäure  wird  es  leicht  zu  salpetersaurem  Uranoxyd 
aufgelöst. 

Von  den  übrigen  Verbindungen  des  Urans  ist  Uranchlorür:  UC1 
oder  UClj,  zu  erwähnen.  Man  erhält  dasselbe  durch  Glühen  eines  Ge- 
menges von  Uranoxydul  oder  Uranoxyd  mit  Kohle  im  Chlorgasstrome. 
Es  stellt  dann  glänzende,  dunkelgrüne,  octaedrische  Krystalle  dar,  die  in 
der  Glühhitze  sich  verflüchtigen  und  in  Wasser  mit  grüner  Farbe  löslich 
sind.  Beim  Kochen  der  Lösung  wird  es  in  Uranoxyd  und  Salzsäure  zer- 
setzt.   Es  dient  zur  Isolirung  des  Urans. 

Das  Uran  wurde  1789  von  Klaproth  als  eigentümliches  Metall  erkannt, 
im  metallischen  Zustande  wurde  es  aber  erst  1841  von  Peligot  dargestellt; 
im  compacten  Zustande  erhielt  er  es  1856. 


C  h  r  o  in. 


Symb.  Cr.    Verbindungsgewicht  =  26.    Atomgewicht  Gr  =  52.  8pe- 

cifischea  Gewicht  6*8 

SGL  Eigenschaften  des  Chroms  zeigen,  je  nach  seiner  Darstelluugs 

weise,  einige  Verschiedenheiten. 
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Durch  Kohle  hei  sehr  hoher  Temperatur  aus  seinem  Oxyde  reducirt, 
ist  es  ein  stahlgraues,  ausserordentlich  strengflüssiges,  nur  hei  der  Hitze 
der  De  ville'scht  n  Gebläselampe,  und  zwar  schwieriger  wie  Platin  schmelz- 
bares Metall,  welches  eine  sehr  bedeutende  Härte  besitzt  und  Glas 
schneidet.  Auf  diese  Art  reducirt,  wird  es  von  Salzsäure  Rehr  leicht 
aufgelöst,  von  Schwefelsäure  aber  wenig  und  von  Salpetersäure  gar  nicht 
angegriffen. 

Durch  Reduction  des  Chromchlorids  mittelst  schmelzenden  Zinks 
gewonnen,  ist  es  ein  hellgraues,  ans  kleinen  rhomboedrischen  Krystallen 
bestehendes  Pulver,  welches  an  der  Luft  erhitzt,  gelb  utid  blau  wie  Stahl 
anläuft  und  allmählich  sich  mit  einer  grünen  Schicht  von  Chromoxyd 
bedeckt,  im  reinen  Sauerstoffgase  aber  unter  Funkensprühen  beim  Erhitzen 
verbrennt;  Salzsäure  löst  es  leicht  auf,  ebenso  Schwefelsäure  beim  Er- 
wärmen, Salpetersäure  aber  ist  ohne  Einwirkung.  Aus  dem  Chromchlorid 
endlich  durch  Reduction  mit  Natrium  dargestellt,  bildet  es  glänzende 
Krystalle  des  tesseralen  Systems,  welche  der  Einwirkung  aller  Säuren, 
selbst  der  des  Königswassers,  widerstehen. 

Vorkommen.    Findet  sich  in  der  Natur  nicht  gediegen,  sondern  Vornoin- 
nur  in  Verbindung  mit  Sauerstoff,  hauptsächlich  als  Chromeisenstein. 

Gewinnung.  Das  Chrom  hat  noch  keine  Anwendung  als  Metall  Gewinnung 
#efnnden;  es  wird  daher  auch  nicht  im  Grossen  dargestellt  Im  Kleinen 
erhält  man  es  durch  Reduction  von  Chromoxyd  durch  Kohle  bei  stärkster 
Weissgluth,  oder  durch  Reduction  von  Chromchlorid  durch  Natrium  oder 
Zink  ebenfalls  in  hoher  Temperatur.  Je  nach  der  angewandten  Methode 
der  Darstellung  besitzt  es  abweichende  Eigenschaften. 

In  seinen  Verbindungen  tritt  es  bald  zwei-,  bald  drei-  und  bald 
sechswerthig  auf;  es  lässt  sich  demnach  seine  Werthigkeit  auch  nicht 
durch  ein  allgemein  gültiges  Zeichen  ausdrücken. 

Geschichtliche«.    Es  wurde  1797  von  Vauquelin  entdeckt.  SchlJ.iCh*" 


Verbindungen  des  Chroms  mit  Sauerstoff.  t 

Es  sind  drei  Verbindungen  des  Chroms  mit  Sauerstoff  bekannt, 
nämlich: 

Cr  0  oder  Gr  9    =  Chromoxydul,' 

Cr,03    „     Gr,93  =  Chromoxyd, 

Cr  03    n     Gr  93  =  Chrorasäureanhydrid. 

Diese  Verbindungen  sind,  wie  aus  ihren  Formeln  erhellt,  dem  Eisen- 
oxydul, dem  Eisenoxyd  und  der  Eisensäure  proportional  zusammengesetzt. 
In  der  That  ist  auch  das  Chromoxydul  mit  dem  Eisenoxydul,  und  das 
Chromoxyd  mit  dem  Eisenoxyd  und  der  Thonerde  isomorph.  Auch  eine 
dem  Eisenoxyduloxyd  entsprechende  Verbindung  des  Chromoxyduls  mit 
dem  Chromoxyd  existirt,  nämlich  Cr304  oder  Gr394,  so  wie  es  auch 
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wahrscheinlich  ist,  dass  ein  Oxyd  des  Chroms  existirt,  welches  der  Ueber- 
mangansäure  proportional  zusammengesetzt  ist:  die  Ueberchroin  säure; 
allein  es  ist  noch  nicht  gelungen,  dieses  Oxyd,  welches  sich  in  Aether 
mit  prachtvoll  blauer  Farbe  löst,  zuisoliren.  Es  bildet  sich,  wenn  dichrom- 
saures  Kalium  mit  Schwefelsäure  versetzt,  mit  Wasserstoffsuperoxyd  be- 
handelt wird,  und  liefert  eine  sehr  empfindliche  Reaction  auf  letzteres. 

Chromoxydul  und  Chromoxyd  sind  Salzbasen.  Die  Oxyde  des  Chroms 
sind  "durch  Wasserstoff  nicht,  durch  Kohle  nur  schwierig  zu  Metall  re- 
ducirbar. 

Das  Chromoxydul  ist  sehr  wenig  bekannt,  da  es  so  sehr  oxydirbar 
ist,  dass  es  das  W asser  zersetzt. 


Chromoxyd. 

Cr203  €rsOs 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbinduugsge  wicht  =  76.    Molekulargewicht  =  152. 

Kig«m-  Dunkel  grasgrünes,  unschmelzbares  Pulver,  welches  nach  dem  Glühen 

in  allen  Säuren  fast  unlöslich  ist,  oder  grünschwarze,  glänzende,  sehr 
harte  Krystalle,  die  mit  Thonerde  und  Eisenoxyd  isomorph  sind.  In 
Wasser  ist  es  vollkommen  unlöslich  und  ertheilt  den  Glasflüssen  eine 
schön  grüne  Farbe.  Es  macht  in  der  That  den  färbenden  Bestandtheil 
des  Smaragds  aus,  und  wird  auch  als  grüne  Farbe  in  der  Porzellanmalerei 
gebraucht.  Verbindet  sich  mit  Säuren,  aber  auch  mit  Basen.  Es  kann 
auf  sehr  verschiedene  Weise  dargestellt  werden.  Amorph  als  grünes 
Pulver  erhält  man  es  durch  Glühen  von  dichromsaurem  Kalium  mit 
kohlensaurem  Natrium  und  Salmiak,  und  Ausziehen  der  geglühten  Masse 
mit  Wasser,  wobei  das  Chromoxyd  zurückbleibt,  —  durch  Erhitzen  von 
chromsaurem  Quecksilberoxydul,  oder  von  dichromsaurem  Ammonium,  — 
endlich  durch  Erhitzen  von  Chromsänre,  oder  Reduction  derselben  in 
Ammoniakgas  oder  Alkoholdampf.  Krystallisirt  wird  es  erhalten,  indem 
man  den  Dampf  der  Chlorchromsäure  durch  ein  zum  Glühen  erhitztes 
Rohr  leitet,  oder  durch  Glühen  eines  Gemisches  von  dichromsaurem  Kalium 
und  Kochsalz.  Auf  erstere  Weise  dargestellt,  zeigt  das  krystallisirt« 
Chromoxyd  zuweilen  stark  magnetische  Eigenschaften  (magnetisches 
Chromoxyd)  und  eine  andere  Zusammensetzung,  indem  es  mehr  Sauer- 
stoff enthält.  Die  Formel  dieses  letzteren  ist  aber  noch  nicht  mit  Sicherheit 
ausgemittelt.  Krystallisirtes  Chromoxyd  erhält  man  auch,  wenn  man  über 
erhitztes  dichromsaures  Kalium,  welches  sich  in  einer  Verbrennnngsröhre 
befindet,  Wasserstoffgas  leitet  und  nach  dem  Erkalten  die  Schmelze 
mit  Wasser  auslaugt. 

jffiyg*         Chromoxydhydrat:   Cr2H306  oder  Cr203,3HO  oder  Gr"HßO,;. 

Dieses  Hydroxyd  stellt  ein  bläulich  graugrünes  Pulver  dar,  welches  sich 
in  Säuren  leicht  zu  Chromoxydsalzen  auflöst.    Es  wird  durch  Fällung 
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eines  Chromoxydsalzes  mittelst  Ammoniaks  als  bläulich  grüner  Nieder- 
schlag erhalten. 

Unter  dem  Namen  Chrom  grün  kommt  ein  Chroraoxydhydrat  als 
Farbstoff  in  den  Handel,  welches  durch  Glühen  eines  Gemenges  von 
dichromsaurem  Kalium  und  krystallisirter  Borsäure,  und  Auswaschen  der 
Schmelze  mit  Wasser  dargestellt  wird. 

Chromoxydsalze.    Diatome  Chromsalzo. 

Sowie  in  den  Eisenoxydulsalzen  das  Eisen :  Fe"  als  zwei  werthiges  Metall, 

in  den  Eisenoxydsalzen  aber  ein  Doppelatom,  Fe,  ,  als  sechs  werthig  fungirt, 
so  erscheint  das  Chrom,  Gr"  =  525  Gewichtstheilen,   im  Chromchlorür  und 

den  Chromoxydulsalzen  zwei  werthig,  in  den  Chromoxydsalzen  dagegen  Gr^ 
5=  105  Gewichtstheilen,  sechswerthig.  105  Gewichtstheile  Chrom  ersetzen 
6  Atome  Wasserstoff  in  3  Molekülen  einer  zweibasischen,  und  in  6  Molekülen 

einer  einbasischen  Bäure.    (Vergl.  8.  564.) 

Die  Chromoxydsalze  sind  schön  grün  oder  violett  gefärbt  und  lassen  Chromoxyd 
das  Licht  mit  rother  Farbe  durch.  Sie  sind  nur  zum  Theil  in  Wasser  **Ue' 
löslich;  die  in  Wasser  unlöslichen  lösen  sich  meistens  in  Salzsäure.  Ihre 
wässerigen  Lösungen  rötheu  Lackmus.  Beim  Erhitzen  verlieren  sie  ihre 
Säure,  wenn  dieselbe  flüchtig  ist.  Einige  Salze  des  Chromoxyds  können 
in  zwei  verschieden  gefärbten  Modifikationen  erhalten  werden:  in  einer 
grünen  und  in  einer  violetten  Modification.  Diese  beiden  Modi- 
fikationen zeigen  auch  gegen  Reagentien  ein  etwas  abweichendes  Verhalten. 

DaBaus  den  violetten  Salzen  gefällte  Chromoxydhydrat  (Metachrom- 
oxydhydrat)  bildet  mit  dem  Ammoniak  eigentümliche  Doppelverbin- 
dungen, die  mit  Säuren  violett-  oder  rosa  -  gefärbte  Salze  geben.  Die 
Lösungen  der  Chromoxydsalze  sind  aber  immer  grün.  Glasflüsse  werden 
durch  Chromoxydsalze  grün  gefärbt. 

Die  Chromoxydsalze  bilden  mit  anderen  Salzen  gern  Doppelsalzo 
und  es  kann  das  Chromoxyd,  als  mit  der  Thonerde  und  dem  Eisenoxyd 
isomorph,  im  gewöhnlichen  Alaun  die  Thonerde,  und  im  Eisenalaun  das 
Eisenoxyd  vertreten. 

Die  Chromoxydsalze  bieten  kein  besonderes  Interesse  dar,  es  soll 
daher  hier  auch  nur  der  Chromalaun,  ein  Chromoxyd-Doppelsalz,  näher 
erwähnt  werden.  ' 

Chromalaun.  Schwefelsaures  Chromoxyd-Kalium:  K3S.2Og.  chrom- 
Cl^SjOg  -f-  48  aq.oderK2Se4.GrJ  3S04  -f  24H20.  Wenn  man  dichrom-  *tauu" 
saures  Kalium  mit  Schwefelsäure  und  Weingeist  erwärmt,  so  wird  die 
anfänglich  rothe  Auflösung  durch  Reduction  der  Chromsäure  zu  Chrom- 
oxyd bald  grün  und  scheidet  nach  einiger  Zeit  grosse,  tiefviolett  bis 
schwarzroth  gefärbte  Octaeder  ab,  den  sogenannten  Chromalaun.  Derselbe 
verhält  sich,  abgesehen  von  seiner  Farbe,  in  allen  übrigen  Stücken  dem 
gewöhnlichen  Alaun  vollkommen  analog.    In  Wasser  ist  er  mit  grünlich 
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violetter  Farbe  löslich.    Wird  die  Lösung  zum  Kochen  erhitzt,  so  wird 
sie  grün  and  enthält  dann  beide  Salze  getrennt. 

So  wie  es  einen  Kali-Chromalaun  giebt,  so  kann  man  auch  einen 
Natron-  und  Ammoniak-Chromalaun  darstellen. 

Chromoxyd  und  Basen. 

Da  das  Chromoxyd  eine  nur  schwache  Salzbasis  ist,  so  verhält  es  ' 
sich  gegen  starke  Säuren  gewissermaassen  als  Säure.  Daher  rührt  es, 
dass  der  in  den  Auflösungen  der  gewöhnlichen  Chromoxydsalze  durch 
kaustisches  Kali  erhaltene  Niederschlag  von  Chromoxydhydrat  sich  in 
überschüssigem  Kali  wieder  auflöst.  In  der  Lösung  ist  ein  Salz  von 
Chromoxyd  mit  Kali  enthalten ,  in  welchem  das  erstere  dieselbe  Rolle 
spielt,  wie  die  Thonerde  in  den  sogenannten  Aluminaten  (vergl.  S.  537). 
Das  gewöhnlichste  Chromerz:  der  Chromeisenstein,  ist  eine  derartige 
Verbindung.    Er  ist  : 


Chromeiien- 

Chromoxyd -Eisenoxydul:  FeO,  Cr203  oder  FeO,  Cr393.  Der 
,t"n'  Chromeisenstein,  ein  vorzugsweise  in  Norwegen  und  Nordamerika 
vorkommendes  Mineral,  bildet  gewöhnlich  derbe,  fettglänzende  Massen 
von  graugrüner,  oder  auch  wohl  grauschwarzer  Farbe,  zuweilen  aber 
reguläre  Octaeder.  Er  ist  das  Material  für  die  Darstellung  der  meisten 
Chrompräparate,  da  aus  ihm  das  chromsaure  Kalium  gewonnen  wird, 
welches  der  Ausgangspunkt  für  die  meisten  übrigen  Chrompräparate  ist. 


Chromsäureanhydrid. 
Syn.  Chromsäure. 

Cr03  €rG3 
Yerbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbinduugugewicht  =  50.    Atomgewicht  =  100. 

Prachtvoll  carmoisinrothe ,  zuweilen  sehr  lange  Prismen,  oder  ein 
schön  rothes  K ry stallpul ver,  an  der  Luft  sehr  zerfliesslich ;  schmeckt 
sauer  und  ätzend,  färbt  die  Haut  braun  und  löst  sich  in  Wasser  mit  brauner 
Farbe  auf.  Auf  manche  thierische  Gewebe  wirkt  es  schrumpfend  und 
erhärtend,  so  dass  davon  sehr  dünne  Durchschnitte  gemacht  werden  könuen, 
Die  Chrom-  es  w*ru"  deshalb  in  derHistiologie  zur  Darstellung  mikroskopi- 
ere ist  ein  8Chcr  Präparate  angewendet.    Seine  hervorragendste  Eigenschaft  ist 

energisches  *  °  .  . 

Oxydation«,  eminente  Unbeständigkeit,  in  Folge  deren  es  ausserordentlich  leicht  einen 
Theil  seines  Sauerstoffs  verliert  und  sich  in  Chromoxyd  verwandelt. 

Bis  über  den  Schmelzpunkt  erhitzt,  zerfallt  es  in  Chromoxyd  und 
Sauerstoff.    Es  wird  ferner  zu  Chromoxyd  reducirt  durch  die  meisten 
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organischen  Stoffe,  so  namentlich  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
durch  Papier,  weshalb  es  nicht  durch  Papier  filtrirt  werden  darf,  —  durch 
Zucker,  Weingeist  u.  s.  w.;  leitet  man  in  ein  trockenes  abgestutztes 
Proberöhrchen,  auf  dessen  Boden  sich  etwas  völlig  trockenes  Chromsäure- 
anhydrid befindet,  einen  Strom  von  trockenem  Ammoniakgas,  so  wird 
es  lebhaft  glühend  und  verwandelt  sich  in  Chromoxyd: 

2(Cr03)  +   NH,  =  Cr203  +  3H  0  +  N, 
oder:         2(CrOj)  +  2Nn3  =  Gr2Oa  -f  3H20  +  N2. 

Die  Reduction  durch  gewisse  organische  Substanzen  ist  zuweilen 
ebenfalls  von  so  heftiger  Erhitzung  begleitet,  dass  letztere  sich  ent- 
zünden (Alkohol,  Aether). 

Durch  Chlorwasserstoffsäure  wird  es  beim  Erhitzen  in  Chromchlorid 
verwandelt,  wobei  sich  gleichzeitig  Chlor  entwickelt: 

2Cr03  +   6HCl  =  Cr2Cl,  +  6  H  0  +  3 Cl, 
oder:         2Gr03  +  12  HCl  =  Or^Cl«  +  6H20  +  6C1. 

Man  erhält  das  Chromsäureanhydrid  durch  Zersetzung  von  dichrom- 
saurem  Kalium  mit  concentrirter  Schwefelsäure.  Es  wird  hierbei  saures 
schwefelsaures  Kalium  gebildet,  welches  gelöst  bleibt,  während  das  Chrora- 
säureanhydrid  sich  allmählich  in  Krystallen  ausscheidet. 

Die  eigentliche  Chromsäure,  das  Hydrat  im  Sinne  der  älteren  Eigentliche 
Theorie,  ist  als  solche  nicht  bekannt.  Nach  der  Zusammensetzung  ihrer 
Salze  wäre  sie  H2Cr208  oder  H2Cr04,  d.h.  eine  zweibasische,  der  Schwefel- 
säure, mit  deren  Salzen  die  chromsauren  in  der  That  isomorph  sind, 
proportional  zusammengesetzte.  Allein  obgleich  eine  zweibasische  Säure 
nach  der  obigen  Formel,  kennt  man  von  ihr  keine  Salze,  welche  noch 
unzersetzten  Wasserstoff  enthalten,  und  wir  stossen  bei  den  chromsauren 
Salzen  wiederum  auf  Anomalien,  für  deren  Deutung  ältere  wie  neuere 
Theorien  sich  unzureichend  erweisen,  wie  wir  sogleich  entwickeln  werden. 

Chromsaure  Salze. 


Man  nimmt  zwei  Reihen  von  chromsauren  Salzen  an:  neutrale,  gewöhnlich  gelb  Chromsuure 

gefärbte,  und  saure,  meist  orangeroth  gefärbte.    Dies  würde  in  der  That  auch  der  Thcorc- 

Annahme  entsprechen,   dass  die  Chromsäure  zwei  durch  Metalle  ersetzbare  tische» 

.  .  darüber. 

Wasserstoffatome  enthalte,  wie  dies  die  oben  gegebene  hypothetische  Formel  der 

Chromsäure,  HaCr20H  oder  H2€r04 ,  auch  wirklich  voraussetzt.  Allein  nur  die 
Zusammensetzung  der  sogenannten  neutralen  Salze  entspricht  dieser  Formel; 
sie  ist  nämlich,  wenn  wir  mit  R  ein  beliebiges  Metall  bezeichnen:  R^Cr208 
oder  Rj€r94.  Folgerichtig  müsste  nun  die  Zusammensetzung  der  sogenannten 
sauren  chromsauren  Salze  durch  die  allgemeine  Formel  RHCr208  oder  RHGr04 
ausgedrückt  werden;  allein  die  Analyse  derselben  ergiebt,  dass  sie  keinen 
Wasserstoff  enthalten;  sie  führt  zu  einer  ganz  anderen  Formel,  nämlich  zur 
allgemeinen  Formel  RCr207  oder  R2Gr297.  Mögen  wir  uns  nun  an  die  Defini- 
tionen der  älteren  oder  der  neueren  Theorien  halten,   so  entspricht  dieses 
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Verhältnis  durchaus  nicht  jenem  von  neutralen  und  sauren 
saures  8alz  wird  unter  allen  Umständen  unersetzten  Wasserstoff  enthalten, 
denken  wir  ihn  uns  darin  als  Wasser  oder  als  freien  Wasserstoff.  Schreiben  wir 
die  aus  den  neutralen  Salzen  sich  ableitende  Formel  der  CMiromsäure  dualistisch 
und  als  Hydrat,  so  ist  sie  2HO,Cr2Oa;  das  neutrale  chromsaure  Kali  ist  dann 
2KO,Cr206,  das  saure  folgerichtig  KO,HO,Cr2Oa,  während  die  Analyse 
allerdings  ergiebt,  dass  das  neutrale  chromsaure  Kali  durch  die  dualistische 
Formel  2KO,Cr206  ausgedrückt  werden  muss,  dagegen  aber  die  Analyse  des 
sogenannten  sauren  chromsauren  Kalis  zur  Formel  K  0,  Cr2  06  führt.  In  empirische 
Formeln  übersetzt  ist  die  Formel  des  neutralen  chromsauren  Kaliums 

K2  Cr208 

die  des  sauren:  K  Cr207 

während:  K  H  Cr208 

die  Formel  eines  normalen  sauren  Salzes  wäre.  Die  atomistisch-molekulare 
Ausdrucksweise  ändert  hieran  nichts;  nach  ihr  ist: 

Neutrales  chromsaures  Kalium  K2  €r04, 
Saures  „  „  KH€r04, 

während  die  Analyse  des  Salzes  dafür  die  atomistisch-molekulare  Formel  K2  €r2  07 
giebt.  Der  Schluss ,  den  man  aus  allem  diesem  bei  einiger  Consequenz  ziehen 
muss,  ist  der,  dass  die  sogenannten  sauren  chromsauren  Salze  weder  saure 
noch  ch  romsau  re  Salze  überhaupt  sind,  da  sie  einerseits  keinen  Wasser- 
stoff, und  andererseits  neben  dem  Metall  eine  Atomgruppe  enthalten ,  welche 
von  der,  in  den  eigentlichen  chromsauren  Salzen  mit  den  Metallen  verbundenen, 
verschieden  ist.  Mit  anderen  Worten,  dass  sie  Salze  einer  anderen 
Säure  sind,  die  man  als  Dichromsäure  bezeichnen  und  empirisch  H  Cr2  0- 
oder  H2  Cr4  0,4  schreiben  kann ,  wo  sie  danu  nach  ersterer  Formel  als  einbasische, 
nach  letzterer  als  zweibasische  Säure  erscheint.  Ihre  atomistisch-molekulare 
Formel  H2€r207  fasst  sie  als  letztere  auf,  obgleich  auch  hier  die  Zwei- 
baxieität  insofern  sehr  zweifelhaft  ist ,  als  nur  Salze  bekannt  sind ,  die  keinen 
unersetzten  Wasserstoff  enthalten. 


Allgemeine 
Kigeosc  haf- 
ten der 

cl 


dichrom- 
sauren 
salze. 


Die  chromsauren  und  dichromsauren  Salze  sind  alle  roth  oder  gelb, 
zum  Theil  sehr  schön  gefärbt  (daher  der  Name  Chrom).  In  Wasser  sind 
sie  znm  grossen  Theil  unlöslich  *und  werden  meist  beim  Glühen  zersetzt. 
Mit  den  Alkalien  bildet  die  Chromsänre  gut  krystallisirte,  den  analogen 
schwefelsauren  Verbindungen  isomorphe  Salze.  Die  chrom- 
sauren Alkalien  sind  schön  gelb,  die  dichromsauren  prächtig  orange- 
roth  gefärbt,  dieselben  Färbungen  zeigen  ihre  Lösungen.  In  den  Auflösungen 
derselben  bewirken  die  meisten  Metalloxyde  sehr  charakteristische 
Niederschläge  von  unlöslichen  chromsauren  Salzen.  Essigsaures  Bleioxyd 
einen  schön  gelben  von  chromsaurem  Bleioxyd,  salpetersaures  Silberoxyd 
einen  dunkelrothen  von  chromsaurem  Silberoxyd,  Quecksilbcroxydsalze 
einen  hellrothen  von  chromsaurem  Quecksilberoxyd,  Barytsalzo  ebenfalls 
einen  gelben  von  chromsaurem  Baryt  und  Wismuthoxydsalze  einen  solchen 
von  chrorasaurein  Wismuthoxyd. 

Durch  reducirende  Agentien  werden  die  Auflösungen  der  chrom- 
sauren und  der  dichromsauren  Salze  bei  Gegenwart  einer  stärkeren  Säure, 
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von  Schwefelsäure  z.  B.,  zu  Chromoxydsalzen  reducirt,  auch  durch  Schwefel- 
wasserstoff erfolgt  Reduction. 

Von  den  chromsauren  Salzen  kommt  das  chromsaure  Bleioxyd  natür- 
lich vor,  alle  übrigen  werden  künstlich  dargestellt. 

Besondere  Erwähnung  verdienen: 

Chromsaures  Kalium,  Kalinmchromat,  (neutrales  chrom-  Ntutndct 
saures  Kali):  K2Cr208,  2  KO,Cr206  oder  K2GrG4.  Schön  hellgelbe,  fSf 
glänzende  Krystalle  von  derselben  Form  wie  die  des  neutralen  schwefel- 
sauren Kaliums,  in  Wasser  mit  gelber  Farbe  leicht  löslich.  Die  Lösung 
bläut  geröthetes  Lackmuspapier.  Beim  Erhitzen  schmilzt  es.  Geht  auf 
Zusatz  von  Schwefelsäure  oder  Salpetersäure  zu  seiner  Lösung  sogleich 
in  dichromsaures  Kalium  über. 

Man  erhält  es  fabrikmässig,  indem  man  fein  gepulverten  Chrom- 
eisenst^in  mit  Potasche  und  Salpeter  zusammenschmilzt  und  die  ge- 
schmolzene Masse  mit  Wasser  auslaugt.  Im  Kleinen,  indem  man  eine 
Auflösung  von  dicbromsaurem  Kalium  so  lange  mit  kohlensaurem  Kalium 
versetzt,  bis  sie  eine  hellgelbe  Farbe  angenommen  hat. 

Dieses  Salz  ist  der  Ausgangspunkt  für  die  Darstellung  der  übrigen 
chromsauren  Salze  und  wird  ausserdem  in  der  Färberei  angewendet. 

Chromsaures  Ammonium.    Neutrales  chromsaures  Ammo-  chrom- 
niumoxyd:  »(NHJCriO,,  2  (N  H4  0)  Cr2  0«  oder  2  (NH4)GrG4,  bildet  * 


gelbe,  in  Wasser  leicht  lösliche  Krystalle. 

Chromsaures    Barium.      Chromsaurer    Baryt:   B^C^Og,  chrom- 
2BaO,Cr206  oder  Ba€r04,  wird  durch  Fällung  von  chromsaurem  Kalium  iKffi 
mit  einem  löslichen  Barytsalze  erhalten;  stellt  ein  hellgelbes,  in  Wasser 
schwerlösliches  Pulver  dar,  und  kommt  als  gelbe  Farbe,  zuweilen  unter 
dem  Namen  gelber  Ultramarin  in  den  Handel. 

Chromsaures    Blei.      Chromsaures    Bleioxyd:    Pbj  Cr2  08  ,  chrom- 
2PbO,Cr2Oö  oder  PbGr04.    Ist  als  Rothbleierz  eines  der  seltensten  HWoxyd. 
Bleierze  und  stellt  als  solches  entweder  sehr  schön  gelbrothe  Krystalle  RothbU,e"- 
des  klinorhombischen  Systems,  oder  derbe  körnige  Massen  dar. 

Künstlich  durch  Fällung  von  essigsaurem  Blei  mit  dichromsaurem 
Kalium  dargestellt,  ist  es  ein  sehr  sehön  gelbes,  schweres,  in  Wasser  un- 
lösliches Pulver,  welches  als  die  schönste  gelbe  Malerfarbe,  unter  dem 
Namen  Chromgelb  oder  Königsgelb  bekannt  ist.  Beim  Erhitzen 
schmilzt  es  ohne  Zersetzung,  und  erstarrt  nach  dem  Erkalten  zu  einer 
braunrothen  strahligen  Masse,  welche  sich  zu  einem  braunrothen  Pulver 
zerreiben  lässt.  Dergleichen  geschmolzenes  chromsaures  Blei  findet 
zur  Analyse  organischer  Körper:  zur  sogenannten  Elementaranalyse, 
Anwendung. 

Auch  bafiiech-chromsaures  Blei:  PbjCraOm  oder  P^CrjOg,  2  PbO 
oder  Pb  Gr05,  ist  darstellbar.  Es  ist  zinnoberroth,  wird  beim  Glühen  schwarz 
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und  nimmt  beim  Erkalten  eine  prächtig  rothe  Farbe  an.    Man  erhält  es 
am  besten  durch  Schmelzen  des  neutralen  chromsauren  Bleies  mit  Salpeter, 
chrorartith.  Es  findet  unter  dem  Namen  Chromroth  ebenfalls  als  Malerfarbe- An- 
wendung. 

Dichrom-  Dichromaaures  Kalium.    Saures  chromsaures  Kali:  K  Cr^ür. 

SSm.  KO,Cr20(5  oder  K2Gr2G7.  Dieses  Salz  bildet  schöne  dunkel  -  orange- 
rothe  grosse  Krystalle:  rechtwinklig -vierseitige  Tafeln  und  Säulen,  di* 
sich  zu  einem  gelbrothen  Pulver  zerreiben  lassen.  Es  schmilzt  leicht, 
ohne  sich  zu  zersetzen,  schmeckt  bitterlich  -  metallisch ,  röthet  Lackmus 
und  löst  sich  in  Wasser  mit  gelbrother  Farbe  auf.  Aus  einer  heissgesät-  1 
tigten  Lösung  des  Salzes  fällt  Schwefelsäure  Chromsäureanhydrid;  mit 
Schwefelsäure  erhitzt,  zerfallt  es  in  schwefelsaures  Chromoxyd  -  Kali, 
Wasser  und  Sauerstoffgas.  Hierauf  beruht  eine  Methode  der  Darstellung 
des  Sauerstoffgases.  Durch  schweflige  Säure  und  durch  Schwefejwasser- 
stoff  wird  es  theilweise  zu  Chromoxyd  reducirt;  mit  Schwefelsäure  und 
Weingeist  vermischt  giebt  es  Chromalaun.  Versetzt  man  eine  Wasser- 
stoffsuperoxyd enthaltende  Flüssigkeit  mit  Aether  und  einigen  Tropfen 
einer  Mischung  von  dichrom  saure  ni  Kalium  und  concentrirter  Schwefel- 
säure und  schüttelt  um,  so  bildet  sich  Ueberchroms&ure,  welche  den  Aether 
prachtvoll  blau  färbt,  vergl.  S.  584  (empfindliche  Reaction  auf  Wasser- 
stoffsuperoxyd). 

Dichromsaures  Kalium  erhält  man,  indem  man  die  Auflösung  des 
chromsauren  Kaliums  mit  Salpetersäure  ansäuert  und  abdampft.  Es  ist 
in  der  Technik  zur  Herstellung  mehrerer  wichtiger  gelber  und  rother 
Farben,  in  der  Medicin  als  Heilmittel  und  in  der  Mikroskopie  zur  Prä- 
paration  mikroskopischer  Objecte  angewandt. 

nichrom-  Dichromsauros   Ammonium   (saures  chromsaures  Ammoniak): 

Ammonium.  (N H^Cr,, 07 ,  Nr^O.CrjOß  oder  (NH^G^O;.    Granatrothe,  in  Wasser 

lösliche  Krystalle,  welche  sich  beim  Erhitzen  unter  heftigem  Erglühen 

in  Chroraoxyd  verwandeln. 


Verbindungen  des  Chroms  mit  Salzbildnern. 

Hier  Bind  zunächst  nur  die  Verbindungen  des  Chroms  mit  Chlor  zu 
erwähnen.   Sie  sind: 

Cr  Cl  oder  Gr*  Cls  =  Chromchlorür,  « 
Cr2  Cl3    „    Grt  C\«  =  Chromchlorid. 

Eine  der  Chromsäure  proportionale  Verbindung  konnte  bisher  noch 
nicht  dargestellt  werden.  • 

Chrom-  Chromchlorür:  CrCl  oder  Gr"Cl2,  ist  sehr  wenig"  bestandig,  weiss 

und  in  Wasser  mit  blauer  Farbe  löslich.  Man  erhält  es  durch  Glühen 
von  Chromchlorid  in  Wasserstoffgas. 
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Chromchlorid:    Cr,  Cl3  oder  Gr,  Cl6.     In  Auflösung  erhalt  man  chrom- 
das  Cbromchlorid  durch  Auflösen  von   Chrom oxydhydrat  in  Salzsäure.  chiond- 
Die  grüne  Lösung  verhält  sich  wie  ein  Chromoxydsalz.  Abgedampft, 
hinterlässt  sie  eine  grüne  zerfliessliche  Masse:  wasserhaltiges  Chrom- 
chlorid, Cr2Cl3  +  9  aq.  oder  Gr"  Cl«  -f  9H20. 

Wenn  man  ein  inniges  Geraenge  von  Chroirtoxyd  und  Kohle  in  Chlor- 
gas glüht,  so  erhält  man  ebenfalls  Chromchlorid  in  Gestalt  prächtiger 
pfirsichblüthrother  glänzender  Blätter  und  Krystallschuppen.  Das  so  er- 
haltene Chromchlorid  ist  in  Wasser  unlöslich ,  löst  sich  aber  darin  auf 
Zusatz  einer  Spur  Chromchlorür  sogleich  unter  lebhafter  Erwärmung  zu 
einer  grünen  Flüssigkeit  auf. 

Chlorchromsäureanhydrid.    Chlorchromsäure:    Cr02Cl  oder  cworchrom- 
GrG2Cl2.   Diese  merkwürdige  Verbindung,  auch  wohl  Chromacichlorid 
genannt,  erhält  man  durch  Destillation  eines  zusammengeschmolzenen 
Gemenges  von  Kochsalz  und  dichromsaurem  Kalium  mit  Schwefelsäure. 

Sie  stellt  eine  blutrothe,  bei  120°  C.  siedende  und  an  der  Luft  dicke, 
erstickende  gelbrothe  Dämpfe  ausstossende  Flüssigkeit  dar.  Mit  Wasser 
zersetzt  sie  sich  in  Chromsäure  und  Salzsäure,  durch  ein  glühendes  Rohr 
geleitet,  zerfällt  sie  in  Chlor,  Sauerstoff  und  Chromoxyd.  Mit  Schwefel, 
Phosphor  und  Alkohol  zusammengebracht,  detonirt  sie  und  entzündet  sie 
letzteren. 

Chlordiohromsäure ,  H2Cr4012Cl2  oder  H2Gr20ÄCl2,  kann  ab  chlor- 
Dichromsäure  betrachtet  werden ,  in  welcher  1  Atom  des  zweiwerthigen  iure."" 
Sauerstoffs  durch  2  Atome  des  einwerthigen  Chlors  ersetzt  ist.  Diese  Säure 
ist  im  freien  Zustande  nicht  bekannt.  Ihr  Kali  um  salz,  K2Gr2GöCl2, 
erhält  man  durch  Kochen  einer  Auflösung  von  dichromsaurem  Kalinm 
(saurem  chromsauren  Kali)  mit  starker  Salzsäure.  Es  stellt  grosse  dunkel- 
orangerothe  zerfliessliche  Prismen  dar. 

Die  übrigen  Verbindungen  des  Chroms  mit  Salzmldnern,  so  das 
Chromfluorid  Cr*Fj  oder  Gr,  Ffi  die  mit  Schwefel  und  Stick- 
stoff u.  s.  w.,  bieten  für  unseren  Zweck  kein  besonderes  Interesse  dar. 

Eine  krystallisirte  Verbindung  von  Chrom  mit  Aluminium  erhält 
man  durch  Glühen  von  Chromchlorid  mit  Aluminium,  oder  durch  Einwir- 
kung von  Chlorkalium- Chromchlorid  auf  Aluminium,  bei  hoher  Tempe- 
ratur. Die  Krystalle  dieser  Legirung  sind  zinnweiss,  sehr  schwer  schmelz- 
bar und  luftbeständig. 


• .  • 
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Kiffen- 
schaften, 
Vorkom- 
men, Dar- 
stellung. 


Wolfram- 
oxyd. 

Wolfram- 
saure. 


Wolfram. 

Bymb.  W.    Verbindungsgewicht  =  92.    Atomgewicht  WVI  =  184. 

Bpeoi£  Gewicht  1913. 

Das  Wolfram  findet  sich  in  der  Natur  nur  sparsam  und  nie  gediegen, 
sondern  als  Wolframsäure  an  Basen  gebunden.  Es  ist  ein  stahlgraues, 
stark  glänzendes,  hartes,  sprödes,  höchst  strengflüssiges  Metall,  welches 
an  der  Luft  sich  nicht  verändert,  aber  als  Pulver  beim  Erhitzen  an  der 
Luft  zu  Wolframsäure  verbrennt;  auch  von  Salpetersäure  wird  es  zu 
Wolframsäure  oxydirt. 

Man  gewinnt  es  durch  Reduetion  von  Wolframsäure  mittelst  Kohle 
oder  Wasserstoff  in  sehr  hoher  Hitze. 

Von  seinen  Oxyden  sind  zwei  genau  gekannt: 

Wolframoxyd:  WOä  oder  W02,  ein  braunes  Pulver  und 

Wolframsäure  oder  richtiger  Wolframsäureanhydrid :  W  03  oder 
WO3.  Dieses  Anhydrid  stellt  ein  schön  gelbes  Pulver  dar,  welches  beim 
jedesmaligen  Erhitzen  sich  dunkelgelb  färbt  und  in  Wasser  und  Säuren 
unlöslich  ist.  Die  eigentliche  Wolframsäure  ist  nicht  bekannt,  wohl  aber 
zahlreiche  Salze  offenbar  verschiedener  Wolframsäuren  von  grosser  Mannig- 
faltigkeit der  Zusammensetzung.  Von  ihnen  sind  nur  die  mit  alkalischer 
Basis  löslich.  Säuren  schlagen  aus  ihren  Auflösungen  unreine  Wolfram- 
säure nieder.  Sehr  charakteristisch  ist  das  Verhalten  der  Wolframsäure 
zu  reducirenden  Agentien.  Fällt  man  aus  einem  löslichen  wolframsauren 
Salze  die  Wolframsäure,  und  bringt  nun  in  die  Flüssigkeit,  in  welcher 
der  Niederschlag  von  Wolframsäure  suspendirt  ist,  Zink  und  Salzsäure, 
so  erhält  marffeine  tief  blau  gefärbte  Lösung  von  wolfram saurem 
Wrolfraraoxyd,  welches  jedoch  bald  weiter  zu  kupferrothem  Wolfram - 
oxyd:  W02  oder  WOj,  reducirt  wird;  behandelt  man  wolfram  saures 
Natron  mit  Wasserstoffgas  oder  anderen  Reductionsmitteln  in  der  Hitze, 
so  bildet  sich  wolframsaures  Wolframoxyd-Natron:  NaW04.W02, 
WOj  oder  Na.aW94.W02We,;  diese  Verbindung  stellt  metallisch - 
glänzende  goldgelbe  Blättchen  dar  (Wolframbronze). 

Lösliche  Wolframsäure  erhält  man  durch  Dialyse  einer  öprocen- 
tigen  Lösung  von  wolframsaurem  Natron  und  Salzsäure.  Auf  dem  Dialy- 
sator  bleibt  eine  Lösung  reiner  Wolframsäure,  die  sich  weder  durch 
Wärme,  noch  durch  Säure  zum  Gerinnen  bringen  lässt.  Eingedampft 
stellt  sie  eine  glasartige  Masse  dar. 

Von  den  wolframsauren  Salzen  findet  Bich  natürlich  der  wolframsaure 
Kalk  als  Scheelit,  der  auch  künstlich  dargestellt  werden  kann,  und  das 
wolframsaure  Eisenoxydul-Manganoxydul  als  Wolfram.   Letzteres  Min c« 
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ral  ist  das  häufigste  Wolframerz  und  kann  ebenfalls  auf  künstlichem  Wege 
in  den  Krystallformen  des  natürlichen  erhalten  werden.  Wolframsaures 
Natrium  dem  Stärkemehl,  mit  welchem  pflanzliche  zu  Kleidern  bestimmte 
Gewebe  gestärkt  werden,  in  Lösung  zugesetzt,  macht  solche  Kleider  weniger 
leicht  entzündlich,  und  wurde  daher  als  Flammeuschutzmittel  für  Ball- 
kleider etc.  empfohlen. 

Metawolframsäure  nennt  man  eine  Wolframsäure  von  der  Formel  m«u- 
W80.i6II2  +  16  aq.  oder  W4Ol3II3  -f  welche  in  Wasser  löslich,  1°™""" 

stark  sauer  ist,  fast  nur  lösliche  krystallisirbare  Salze  liefert,  und  aus 
ihren  Salzen  durch  Säuren  nicht  gefällt  wird.  Wird  ihre  Auflösung 
gekocht  oder  mit  einer  Base  gesättigt,  so  geht  sie  in  gewöhnliche  Wolfram- 
säure über. 

Kieselwolframsäure.    Die  wolframsauren  Salze  verbinden  sich  mit  Ki<-«oi- 
Kieselsäure  zu  einer  eigentümlichen  Gasse  von  Salzen,  welche  man  er-  laaro*"" 
hält,  indem  man  die  Auflösungen  saurer  wolframsaurer  Salze  mit  galler- 
tiger Kieselerde  kochen  lä.s.st.    Sie  sind  meist  schön    krystallisirt  und 
ihre  Lösungen  verhalten   sich  den  metawolframsauren  Salzen  vielfach 
ähnlich. 

Es  bilden  sich,  wie  es  scheint,  bei  der  oben  angegebenen  Behandlung 
verschiedene  Säuren,  von  denen  eine  auch  im  freien  Zustande  darstellbare, 
nach  der  Formel  SiO^,  I2WO3  oder  SiQ?,  12Wö:j,  eine  andere  nach  der 
Formel  SiO-^lOWOj  oder  SiO^,  IOWO3  zusammengesetzt  ist. 

Die  dem  Anhydride  Si02,  12W03  oder  Si02,  12W03  entspre- 
chende Kieselwolframsäure  ist  der  Formel  H^SiO*  .  W|2  04,,  -f~  29  aq. 
oder  Hb 81  öf.Wu 4-  29H3Ö  entsprechend  zusammengesetzt.  Sie 
bildet  dicke  quadratische  Prismen. 

Auch  Verbindungen  des  Wolframs  mit  Schwefel,  Chlor  und  Stick- 
stoff sind  bekannt. 

Nach  dem  normalen,  wohlcharakterisirten  Chloride:  WClfl,  betrachtet 
man  das  Wolfram  als  sechswerthig. 

Wolframstahl.    Ein  Zusatz  von  2  bis  5  Proc.  Wolfram  erhöht  Woifram- 
die  Härte  des  Stahls  sehr  beträchtlich,  ohne  seine  Zähigkeit  zu  beein- 
trächtigen.   Er  wird  zu  Messern  und  Schneidewerkzeugen  vielfach  ver- 
arbeitet. 

Die  Wolframsäure  wurde  von  Scheele  1781  als  eine  eigeuthüinliebe  Ver- 
bindung erkannt,  das  Metall  selbst  aber  erst  einige  Jabre  später  von  den 
Gebrüdern  De-Luyart  isolirt. 


v.  0  Dt  n  p  -  B«!  an  n  «  /  ,  Aiu>r«anisctic  Chemie. 


.  *    #  4  * 


*  4 

*  '  *   *  i  ♦  *'•** 


*  4 


Digitized  by  Google 


594 


Metalle. 


Molybdän. 

Symb.  Mo.    Verbindungsgewicht  =  48.    Atomgewicht  Mo''  =  9«. 

Specif.  Gewicht  8  84. 

Eitfe.,-  Das  Molybdän  ist  ein  silberweisses,  stark  glänzendes,  sprödes  Metall. 

Es  ist  im  höchsten  Grade  strengflüssig,  läuft  an  der  Luft  allmählich  an  und 
verbrennt  beim  Erhitzen  an  der  Luft  zu  Molybdänsäure.  In  Salpetersäure 
und  kochender  Schwefelsäure  löst  es  sich  auf. 

Man  erhält  es  am  besten  durch  Reduction  des  Molybdftnchlorids 
mittelst  Wasserstons  in  hoher  Hitze. 

Es  findet  sich  in  der  Natur  nicht  gediegen,  sondern  vorzugsweise 
an  Schwefel  gebunden  als  Molybdänglanz,  ein  dem  äusseren  Ansehen 
nach  dem  Graphit  sehr  ähnliches,  und  früher  auch  damit  verwechseltes 
Mineral,  ausserdem  als  molybdänsaures  Bleioxyd. 

Das  Molybdän  wurde  bereit«  1778  von  Scheele  in  der  Molybdänsaure  als 
eigeuthümliches  Metall  erkannt.  Das  MetAll  selbst  wurde  1782  von  Hjelm 
isolirt. 


Verbindungen  des  Molybdäns. 

Das  Molybdän  verbindet  sich  in  mehreren  Verhältnissen  mit  Sauer- 
stoff. 

Mankenntein  Molybdänoxydul:  MoOoderMoO,  ein  Molybdän- 
oxyd: MoOf  oder  Mo02  und  ein  Molybdänsäureanhydrid:  Mo03 
oder  MoGj.    Letzteres  bietet  praktisches  Interesse  dar. 
Molybdän-  Die  Molybdänsäure  oder  richtiger  das  Molybdänaäureanhydrid, 

stellt  ein  weisses,  krystallinisches,  stark  glänzendes  Pulver  dar,  welches  in 
der  Glühhitze  schmilzt  und  sich  in  offenen  Gefassen  als  weisser  Rauch 
verflüchtigt.  In  Wasser  ist  es  kaum  löslich;  auch  in  Säuren  löst  sich  die 
geglühte  Molybdänsäure  wenig  auf;  die  nicht  geglühte  ist  aber  in  Salpeter- 
säure und  Clilorwasserstoffsäure  leicht  löslich.  So  wie  sie  im  festen 
Zustande  durch  Wasserstoff  in  hoher  Temperatur  zu  Metall  reducirt  wird, 
so  wird  sie  auch  in  ihren  Auflösungen  durch  reducirende  Agentien  leicht 
in  niedrigere  Oxyde  übergeführt.  Mit  Zink  und  Salzsäure  versetzt,  färbt 
sie  sich  blau,  indem  sie  sich  dabei  in  molybdänsaures  Molybdänoxyd, 
Mo204  oder  Ma296,  verwandelt;  zuletzt  fällt  schwarzes  Molybdänoxydul 
nieder. 

Die  eigentliche  Molybdänsäure  erhält  man  in  Lösung  durch 
Dialyse  einer  mit  überschüssiger  Salzsäure  versetzten  Lösung  von  molybdän- 
saurem Natron.  Diese  Lösung  ist  aber  sehr  leicht  zersetzbar,  namentlich 
auch  schon  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes,  wobei  sie  sich  blau  färbt. 
Nach  der  Zusammensetzung  ihrer  normalen  Salze  raüsste  ihre  Formel 
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HMoO,  oderHiMoÖ4  geschrieben  werden,  allein  es  existiren  wahrschein- 
lich mehrere  Molybdänsäuren  von  coraplexer  Zusammensetzung.  Die 
moly bdänsauren  Salze  sind  farblos  oder  gelb,  meist  krystallisirbar  *aure  Sal* 
und  in  Wasser  unlöslich.  Nur  die  molybdänsauren  Alkalien  sind  in  Wasser 
leicht  löslich.  Ihre  Zusammensetzung  aber  ist  eine  häufig  anomale,  mit 
der  hypothetischen  Formel  des  normalen  unbekannten  Hydrats  nicht  in 
Ei  nklang^zu^bringende. 

Man  stellt  Molybdänsäureanhydrid  durch  Auflösen  von  Molybdän  in 
Salpetersäure  und  Eindampfen  der  Lösung,  oder  durch  Erhitzen  von 
molybdänsaurem  Ammoniak  dar,  wobei  das  Ammoniak  entweicht  und 
die  Molybdänsäure  in  Gestalt  weisser  Blättchen  zurückbleibt. 

Von  den  molybdänsauren  Salzen  sind  folgende  hier  besonders 
zu  erwähnen: 


Molybdänsaures  Ammonium.  Ist  in  verschiedenen  Sättigungs-  Moi>i.d*n- 
verhältnissen  dargestellt.  Das  normale  Salz  hat  die  Formel:  NH4M0O4  Ammonium 
oder  (N  114)2 M0O4.  Man  erhält  es  durch  Auflösen  von  Molybdänsäure 
in  überschüssigem  concenlrirtem  Ammoniak  und  Fällen  der,  in  einem  ver- 
schliessbaren  Glase  enthaltenen  Auflösung  mit  Weingeist.  Es  stellt  recht- 
winklige, vierseitige  Prismen  dar.  Wird  seine  Lösung  abgedampft,  so 
verliert  es  einen  Theil  seines  Ammoniaks  und  verwandelt  sich  in,  dem 
dichromsauren  Ammonium  analoges,  dimolybdänsaures  Ammo- 
nium: NH4M02O7  oder  (NH4)2Mo207,  ein  weisses  krystallinisches 
Pulver. 

Die  Auflösung  eines  molybdänsauren  Ammoniums,  durch  Rösten  int  ein  »ehr 
von  fein  zerriebenem  Molybdänglanz  (Schwefelmolybdän)  und  Digestion  3S«Bt* 
mit  Ammoniak  dargestellt,  und  nach  der  Formel  (NI^Mc^O^  oder  RSiJSJr. 
(NH4)6Mo7  0a4  zusammengesetzt,  verhält  sich  gegen  Phosphorsäure  in  **ure* 
sehr  charakteristischer  Weise  und  wird  als  das  empfindlichste  Reagens 
auf  letztere  Säure  angewendet,  besonders  dann,  wenn  die  Phosphorsäure 
in  saurer  Lösung  nachgewiesen  werden  soll. 

Setzt  man  nämlich  zur  Auflösung  dieses  molybdänsauren  Ammoniums 
etwas  Salzsäure,  so  bildet  sich  ein  Niederschlag  von  Molybdänsäure,  der 
von  mehr  Salzsäure  zu  einer  farblosen  Flüssigkeit  gelöst  wird.  Bringt 
man  nun  eine,  Phosphorsäure  oder  eine  phosphorsaurcs  Salz  haltende  Lösung 
hinzu,  so  färbt  sich  die  Flüssigkeit  gelb  und  scheidet  beim  Erwärmen 
einen  schön  gelben  Niederschlag  ab,  der  Molybdänsäure,  Ammoniak  und 
sämmtlichc  Phosphorsäure  enthält.  Man  kann  sich  daher  dieses  Verhaltens 
auch  zur  Trennung  der  Phosphorsäure  bedienen.  Die  in  dem  Nieder- 
schlage enthaltene  Säure  wird  vielfach  als  Phosphormolybdän  säure 
bezeichnet. 


Molybdänsaures  Blei    Dieses  Salz  findet  sich  in  der  Natur  als  Moiybd*n- 
Gelbbleierz:  PbMo04  oder  Pb"Afo04  in  schön  gelben  tetragonalen  (■«•IhhlcH-rz. 
Krystallen,  oder  bräunlich  gelben  derben  Massen. 

38* 
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Von  den  übrigen  Verbindungen  des  Molybdäns  mit  Schwefel, 
Chlor  u.  s.  W.  ist  das  Schwefelmolybdän:  MoS2  oder  MoS2,  das  ver- 
breitetste  Molybdänerz,  nämlich  der  Molybdän  glänz;  das  Sulfid  MoS3 
oder  Mo 8,  ist  eine  Sulfosäure.  Mit  Chlor  bildet  das  Molybdän  ein 
Chlorür,  MoCl,  oderMoCl4,  und  ein  Chlorid:  MoCl  j  oder  MoCl6  ; 
beide  sind  feste,  sublimirbare  Körper  und  werden  durch  Wasserstoff  in 
starker  Glühhitze  zu  Metall  reducirt.  Ferner  ein  Moly  bdänoxy chlor  id : 
MoC102  oder  MoCl202  und  ein  solches  nach  der  Formel  MoCl20  oder 
M0CI4O  zusammengesetzt.  Diesen  Verbindungen  zufolge  erscheint  das 
Molybdän  sechswerthig.  Auch  eine  StickstofTvorbindung  des  Molyb- 
däns ist  dargestellt. 


Vanad.  Vanadin. 

Symb.  V.    Verbindungsgewicht  =  513.    Atomgewicht  51*S.    Specif.  Gew.  .V5. 

Kißon-  Sehr  seltenes  Metall,  als  vanadinsaures  Blei  (Vanadiubleierz)  und 

vauadiusaures  Kupfer,  ferner  ziemlich  reichlich  in  einem  Kupfer-,  Blei-, 
Nickel-  und  Kobalterze  führenden  Keupersandstein  in  Chesshire,  endlich  als 
Einmeugung  in  Uranerzen  und  gewissen  schwedischen  Eisensorten  und 
Eisenerzen  vorkommend. 

Wrbindmi.  Durch  Wasserstoff  aus  seinen  Chloriden  reducirt,  krystallinische,  silber- 

glänzende metallische  Masse,  beim  Erhitzen  im  Sauerstoffgase  zu  Vanadin- 
säure verbrennend.  Mit  Sauerstoff  bildet  es  die  Oxyde  V02  oder  V202, 
VÜ3  oder  V.,  Oj,  V  04  oder  V2  04  und  VOÄ  oder  V20A.  Letzteres  Oxyd 
als  Vanadin  säure  oder  richtiger  Vanadinsäureanhydrid  be- 
zeichnet, ist  ein  gelbes,  rothes  oder  braunes  Pulver,  schmelzbar,  beim  Er- 
kalten krystall iiiisch  erstarrend,  wenig  in  Wasser,  leicht  in  Salpetersäure 
löslich.    Die  Vnnadinsäure  ist  dreibasisch  und  liefert  denen  der  dreibasi- 

Vanadiu-     sehen  Phosphorsäure  und  Arsensäure  isomorphe  Salze.    Die  Formel  der 
sab*.  jIv(lrate  wäre  demnach  H3V08  oder  II3VO4.   Doch  existiren  auch  Salze, 
welche  einer  Meta vanadinsäure,  HVOc  oder  HVOa,  entsprechen. 

Auch  Chloride  und  Oxychloride  des  Vanadins  sind  dargestellt,  so 
VC14,  VCI3  und  VC12,  ferner  aber  auch  die  Oxychloride  VC1302  oder 
VC130,  VCl,Oj  oder  VC1,0  und  VC104  oder  V  Cl  02. 

Endlich  hat  man  auch  Nitride,  d.  h.  Stickstoffverbindungen  des 
Metalls  dargestellt. 

Nach  diesem  Verhalten  erscheint  das  Vanad  dem  Phosphor  gleich- 
werthig,  d.  h.  fünf  werthig. 

Das  Vanad  wurde  1830  von  Sefatröm  entdeckt.    Seine  Verbindungen 
wurden  neuerlichst  von  Roscoe  genauer  studirt. 


Digitized  by  Google 


Zink  597 


Zink. 

Symb.  Zu     Verbindungsgewicht  =  3216.    Atomgewicht  Zn"  =  6532. 

Specif.  Gewicht  6'8. 

Das  Zink  besitzt  eine  bläulich -weisse  Farbe  und  vollkommenen  Eigen- 
Metallglanz,  hat  ein  grossblätterig-krystallinisches  Gefüge  und  ist  in  ge-  HC,mfUu- 
wohnlicher  Temperatur  ziemlich  spröde;  wird  es  über  100° C.  erhitzt,  so 
wird  es  völlig  geschmeidig,  so  dass  es  sich  zu  Blechen  auswalzen  und  zu 
Drähten  ausziehen  lässt.  Bei  200°  C.  aber  wird  es  wieder  so  spröde,  dass 
es  sich  pulvern  lässt.  Bis  auf  3G0°C.  erhitzt,  schmilzt  es  und  in  der 
Weissglübhitzo  verwandelt  es  sich  in  Dampf,  ist  also  destillirbar.  An  der 
Luft  verliert  es  seinen  Metallglanz  und  wird  grau,  indem  es  sich  ober- 
flächlich oxydirt.  An  der  Luft  bis  zum  Sieden  erhitzt  ,  verbreuut  es  mit 
weissem  Lichte  zu  Ziukoxyd.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  zersetzt  es 
das  Wasser  nicbt,  wohl  aber  in  höherer,  sehr  leicht  bei  Gegenwart  von 
Säuren,  in  denen  es  sich  auflöst.  Auch  in  heisser  Kalilauge  ist  es  unter 
Wasserstoffgaseutwickelung  löslich,  namentlich  bei  Gegenwart  von  Eisen. 
Das  Eisen  wirkt  hier  dadurch,  dass  es  mit  dem  Zink  eine  einfache  Kette 
bildet.  Wässerige  schweflige  Säure  wirkt  auf  Zink  derart  ein,  dass 
unter  Wasserzersetzung  Wasser  und  Schwefelwasserstoff  entstehen:  6  H  -\- 
S204  =  4  HO  -f  2  HS  oder  6  II  +  SO*  =  2 H,0  -f  H,S;  der  Schwefel- 
wasserstoff" aber  setzt  sich  mit  unzersetzter  schwefliger  Säure  in  Pentathiou- 
säure  und  Wasser  um. 

Vorkommen.    Gediegenes  Zink  findet  sich  in  der  Natur  nicht.  Von  v<»rk  

dem  Vorkommen  seiner  Verbindungen  wird  bei  diesen  die  Rede  sein.  Oc!^i!nui.K 

Gewinnung.  Wird  im  Grossen  durch  den  Zinkhüttenbetrieb  ge- 
wonnen, der  im  Wesentlichen  in  einer  Destillation  seiner  oxydhaltigen 
Erze  (Galinei  und  geröstete  Zinkblende),  mit  Kohle  als  Ueductionsmittel 
besteht. 

Geschichtliches,    Der  Galmei,  ein  Zinkerz,  war  schon  den  Griechen,  (ü-H<hieht- 
als  zur  Bereitung  des  Messings  dienend,  bekannt.    Das  erste  metallische  Zink  lu',n'a- 
scheint  aus  dem  Oriente  nach  Kuropa  gekommen  zu  sein.    In  Europa  wird  es 
erst  seit  dem  achtzehnten  Jahrhundert  dargestellt, 

Verbindungen  des  Zinks  mit  Sauerstoff. 
Es  ist  ein  einziges  Oxyd  des  Zinks  bekannt,  das 

Z  i  n  k  o  x  y  d. 
ZnO  ZnO 
Verbindungsgewiehtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbimlungsgewicht  =  4ü"6.    Molekulargewicht  =  Hf2. 

Weisses,  lockeres  Pulver,  beim  jedesmaligen  Erhitzen  gelb  werdend,  Zinkuxjd. 
unlöslich  in  Wasser,  löslich  in  Säuren,  damit  Salze  bildend.    In  starker 
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Weissglühhitze  verflüchtigbar.  Verbindet  sich  mit  Wasser  zu  einem 
Hydroxyde,  dem  Ziukhy droxyde  oder  Ziukoxydhydrat:  ZnH02t 
ZnO,HO  oder  ZnH202,  welches  man  durch  Fällung  eines  Zinksalze« 
durch  wenig  Kali  als  gallertartigen  weissen  Niederschlag  erhält.  Auch 
in  Kali  ist  das  Zinkoxyd  löslich  und  es  verhält  sich  in  dieser  Beziehung 
ähnlich  der  Thonerde;  wie  diese  ist  es  zwar  eine  Salzbasis,  verhält  sich 
aber  gegen  starke  Salzbasen  wie  eine  Säure  oder  elektronegativ. 

Das  Zinkoxyd  ist  durch  Kohle,  nicht  aber  durch  Wasserstoff  re- 
ducirbar. 

Es  ist  ein  Bestandtheil  des  Rothzinkerzes  und  findet  sich  ausserdem 
zuweilen  im  Mauerwerk  der  Hohöfen  in  blassgelben,  glänzenden  Krystallen. 

Man  stellt  es  durch  Erhitzen  des  Metalls  an  der  Luft  dar.  Das 
durch  Verbrennen  des  Zinks  auf  diese  Weise  erhaltene  Oxyd  hiess  früher 
Jjana  philosophica,  seiner  wolligen  Beschaffenheit  wegen ;  in  der  PhariiiHcie 
Floren  Zinci.  wird  es  Flores  Zinci  genannt.  Auch  durch  Glühen  von  salpetersaurem 
oder  kohlensaurem  Zink  wird  es  erhalten.  Es  wird  gegenwärtig  fabrik- 
mässig  dargestellt,  und  als  weisse  Oelfarbe  für  Bleiweiss  angewendet.  Es 
empfiehlt  sich  hierfür  durch  seine  Eigenschaft,  durch  schwefelwasserstoff- 
hnltige  Ausdünstungen  nicht  geschwärzt  zu  werden,  und  für  die  Fabrik- 
arbeiter nicht  so  gesundheitsgefährlich  zu  sein,  wie  Bleiweiss.  Auch 
in  der  Medicin  wird  es  angewendet. 

Verbindungen  des  Zinks  mit  Oxy säuren. 

Zink  salz  e. 

Zinksalz.  Die  Zinksalze  sind  farblos,  wenn  die  Säure  ungefärbt  ist,  theiis  in 

Wasser,  theiis  in  Säuren  löslich  und  in  wässeriger  Lösung  Lackmus  rö- 
thend.  Beim  Glühen  werden  sie  meist  leicht  zersetzt.  Sie  besitzen  einen 
widrig-metallischen  Geschmack,  und  wirken  brechenerregend.  In  grösserer 
Dosis  sind  sie  wirkliche  Gifte.  Sie  sind  isomorph  mit  den  Magnesia-, 
Eisen-,  Nickel-  und  Kobaltoxydulsalzen. 

Aus  ihren  Auflösungen  wird  das  Zink  durch  kein  hineingestelltes 
Metall,  wohl  aber  durch  den  galvanischen  Strom  reducirt.  Kaliumhydroxyd 
fällt  daraus  Zinkhydroxyd,  auflöslich  in  überschüssig  zugesetztem  Kali. 
Mit  salpetersaurem  Kobaltoxydul  vor  dem  Löthrohr  geglüht,  geben  sie 
eine  schön  grüne  ungeschmolzene  Masse  (Rinmann's  Grün). 

Einige  davon  finden  sich  im  Mineralreiche.   Die  wichtigeren  siud  ■ 

Schwefel-  Schwefelsaures  Zink.     Zinksulfat.     Zinkvitriol.  Weisser 

•ÄUrc8Zi"k-  Vitriol:  Zn2S2Os  +  14  aq.  oder  2ZnO,S206  +  14  aq.  oder  ZnSO, 
+  7H2Ö.  Grosse,  durchsichtige,  glasglänzende  Krystalle  des  rhombischen 
Systems  und  von  der  Form  des  Bittersalzes.  Beim  Erhitzen  das  Krystall- 
wasser  verlierend,  bei  einer  Temperatur  von  wenig  mehr  wie  100°  C.  schon 
12  Verbindungsgewichte  (6  Mol.),  bei  höherer  Temperatur  auch  die  beiden 

i  letzten  (1  Mol.).  Das  Salz  schmilzt  beim  Erhitzen  in  seinem  Krystallwasser 

■  • 
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and  ist  in  Waaser  leicht  löslich.  Lässt  man  es  aus  dieser  Lösung  bei  30"  C. 
krystalJisiren,  so  hält  es  dann  12  Verbiudungsgewichte  (6  Mol.) 
Krystallwasser. 

Findet  sich  in  der  Natur  zuweilen  als  secundäres  Erzeugnis«,  wahr- 
scheinlich durch  Oxydation  von  Zinkblende  entstanden.  Es  bildet  sich 
beim  Auflösen  von  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  wird  in  den 
Laboratorien  aus  den  Rückstiinden  von  der  Wasserstoffentwickelung  dar- 
gesteflt.  Wegen  «einer  Anwendung  in  der  Medicin,  Kattundruckerei  etc. 
aber  wird  es  im  Grossen  fabrikmässig  durch  Rüsten  und  Auslaugen  der 
Zinkblende  (Schwefelzink),  welche  durch  das  Erhitzen  an  der  Luft  (Rösten) 
sich  zu  Zinkvitriol  oxydirt,  gewonnen. 

Kohlensaures  Zink.    Zinkcarbonat:  Zn2G2()s  oder  2ZnOtCs04  Kobienuu. 
oder  Zn003,  bildet  eines  der  wichtigsten  Zinkerze:  den  Zinkspath  zinkspath 
oder  Galmei.    Dieses  Mineral  kommt  entweder  derb,  oder  in  glas-  odorG»lmoi- 
glänzenden,  weissen  oder  weissgrauen  Rhomboedern  krystallisirt  vor.  Die 
derbe  Varietät  nennt   man  gewöhnlich  Galmei  und  die  krystallisirtc 
Zinkspath. 

Künstlich  erhält  man  kohlensaures  Zink  durch  Fällung  eines  Zink-  :,. 
salzes  mit  kohlensaurem  Natrium  als  weissen  Niederschlag,  der  aber  kein  aUre"ziuk. 
reines  neutrales  kohlensaures  Zink,  sondern  basisch  kohlensaures 
Zink  ist,  zusammengesetzt  nach  der  Formel:  Zn2C2C>6 . 3  ZnI102  oder 
2  (ZnGÖ;j),  3  (ZnII2G2),  sonach  eine  Verbindung  von  neutralem  kohlen- 
saurem Zink  mit  Zinkhydroxyd. 

Kieselsaures  Zink  kommt  im  Mineralreiche  als  Zinkglas  oder  zinkgu«. 
Kieselzinkspath,  wohl  auch  Galmei  genannt,  ein  zur  Ausbringung 
des  Zinks  hüttenmännisch  angewandtes  Mineral;  ausserdem  als  Wi He- 
rn it  vor. 

Die  Zinksalze  bilden  gern  Doppelsalze;  so  verbindet  sich  z.  B.  das 
schwefelsaure  Zink  mit  schwefelsaurem  Kalium  zu  dem  Salze:  8obw«W- 

saures  Zink- 

ZnKS208  +  6  aq.  oder  ZnO,KO,S206  4-  6  aq.  oder 
ZnS04.K2S04  +  en2e, 

welches  in  grossen,  wohlausgebildeten  Krystallen  anschiesst 


Haloidsalze  des  Zinks. 

Chlorzink:  ZnCl  oder  ZnCl2.  Im  wasserfreien  Zustande  weiss-  chiorzink. 
graue,  halbdurchsichtige  Masse,  leicht  schmelzbar,  und  in  starker  Glüh- 
hitze flüchtig  und  sublimirbar.  An  der  Luft  zerfliesst  es  und  löst  sich  in 
allen  Verhältnissen  in  Wasser  auf.  Die  wässerige  Lösung  schmeckt  bren- 
nend und  ekelerregend,  und  wirkt  im  concentrirten  Zustande  ätzend. 
Auch  in  Alkohol  ist  es  löslich.  Aus  der  wässerigen  Lösung  krystallisirt 
es  nur  schwierig  mit  Krystallwasser. 

Wasserfrei  erhält  man  es  durch  Verbrennen  von  Zink  im  Chlorgase, 
sowie  beim  Glühen  eines  Gemenges  gleicher  Verbindungsgewichte  von 
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schwefelsaurem  Zink  mul  Chlorcalcium;  in  wasserhaltigem  Zustande 
durch  Auflösen  von  Zink  in  Chlorwasserstoffsäure  und  Abdampfen  der 
Lösung. 

Es  wird  in  der  Medicin  als  Aetzmittel,  ausserdem  zur  Conservirung 
anatomischer  Präparate  angewendet.  Auch  in  der  Färberei  und  zur  Con- 
servirung von  Hölzern,  z.  B.  Eisenbahnschwellen,  hat  es  Anwendung  ge- 
funden. 

Joddnk.  Jodzink:  ZnJ  oder  ZnJ?.   Farblose,  leicht  schmelzbare  Masse,  beim 

Erhitzen  in  wohlausgebildeten  schönen,  nadeiförmigen  Kry stallen  subliini- 
rend,  in  Wasser  leicht  löslich,  selbst  zerfiiesslieh  und  aus  der  wässerigen 
Lösung  in  Octaederu  anschiessend.  Entsteht  leicht  bei  der  Einwirkung 
beider  Stoffe  aufeinander  in  der  Wärme.  In  wässeriger  Lösung  erhält 
man  es  beim  Vermischen  vön  Jod,  Zink  und  Wasser,  bis  zur  Entfärbung 
der  Flüssigkeit.    Die  wässerige  Lösung  schmeckt  schwach  säuerlich. 


Verbindungen  des  Zinks  mit  Schwefel. 

Es  ist  nur  eine  einzige  Verbindung  des  Zinks  mit  Schwefel  bekannt: 
üohwafel-  Schwofelzink :  ZuS  oder  ZnS.   Das  Schwefelzink  erhält  man  durch 

zink  r  •  •  1  •  • 

Fällung  einer  Zinksalzlösung  mittelst  Schwefelammouium   als  weissen 
Niederschlag,  der  beim  Trocknen  etwas  gelblich  wird.  Dieselbe  Verbindung 
kann   durch   Reduetion  des   schwefelsauren  Zinks  mit  Kohle  erhalten 
werden,  schwieriger  durch  Erhitzen  von  Zinkoxyd  mit  Schwefelblumen. 
Bildet  »tob  Findet  sich  in  der  Natur  als  eines  der  wichtigsten  Zinkerze:  die 

!.ud/iiik*lur  Zinkblende.  Dieses  Mineral,  welches  sich  meist  auf  Erzgängen  und 
i>ien«ic  Lagerstätten  in  älteren  Gebirgsmassen,  von  Eisenkies,  Kupferkies,  Blei- 
glanz, Quarz  und  Kalkspath  begleitet,  vorfindet,  bildet  meist  Aggregate 
wohlausgt'bildeter  Krystalle  des  tesseralen  Systems,  die  entweder  blass- 
gelb und  durchsichtig,  meist  aber  roth,  braun  bis  schwarz  gefärbt  sind. 
Auch  ein  in  hexagonalen  Krystallen  auftretendes  Schwefelzink  wurde  als 
Mineral  aufgefunden  und  Würtzit  genannt.  Die  Zinkblende  oxydirt 
sich  beim  Erhitzen  an  der  Luft  nur  langsam,  und  ist  in  Salpetersäure 
unter  Schwefelabsatz  löslich.  Hexagonal  krystallisirtes  Schwefelzink 
erhält  man  künstlich  durch  Zusammenschmelzen  gleicher  Theile  von 
schwefelsaurem  Zink,  Flussspath  und  Schwefelbaryum. 


Legirungen  des  Zinks. 

Das  Zink  legirt  sich  mit  den  meisten  Metallen  sehr  leicht  und  bildet 
de»  ziuka.   ^jej0  wjcutigC  technisch  angewandte  Legirungen,  so  das  Neusilber,  Mes- 
sing etc.    Das  Neusilber  kennen  wir  bereits  ;  yoii  den  übrigen  Legirungen 
wird  später  die  Rede  sein. 
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Dag  Zink  wird  von  der  neueren  Theorie  als  zweiwerthiges  Metall 
betrachtet. 


Cadmium. 

Symb.  Cd.    Verbindungsgewicht  =  56.    Atomgewicht  €d"  =112.   1  Atom  = 
2  Vol.  Molekulargewicht  €<1  —  112.   1  Atom  =  I  Molekül.  Volumgewicht  (specif. 
Gewicht  des  Dampfes     Wasserstoff  =  1)  56.    Specif.  Gewicht  8  7. 

Die  Eigenschaften  des  Cadmiums  sind  denen  des  Zink-  so  ähnlich,  Eigen- 
dass  es  genügen  wird,  nur  die  abweichenden  anzuführen.  «chatten. 

Das  Cadmium  ist  schwerer  wie  Zink,  mehr  rein  weiss,  auch  in  der  Kälte 
vollkommen  geschmeidig,  leichter  schmelzbar,  nämlich  bei  315° C,  noch 
flüchtiger,  d.  h.  leichter  destillirbar  als  Zink.  An  der  Luft  erhitzt,  ver- 
brennt es  zu  braunem  Oxyd.  Ohne  Erwärmung  oxydirt  es  sich  an  der 
Luft  nicht  merklich. 

Es  ist  ein  in  der  Natur  sehr  selten  vorkommendes  Metall.   Gediegen  vorkomme» 
findet  es  sich  gar  nicht;  meist  als  Oxyd  als  Einmengung  gewisser  Zink-  uung0ewi" 
erze  (Schlesien,  Derbyshire),auoh  alsSchwefelcadmium  in  vielen  Zinkblenden 
und  als  selbstständiges  Mineral. 

Gewinnung.  Das  Cadmium  wird  als  Xebenproduct  bei  dem  Zink- 
hüttenbetriebe gewonnen.  Namentlich  erhält  man  es  aus  den  schlesischen 
Zinkblumen  durch  Destillation  derselben  mit  Kohle  in  irdenen  Röhren. 

Geschichtliches.    Es  wurde   gleichzeitig    1818  von   Stromeyer  und  Uecchicht- 
Hermanu  entdeckt.    Von   ersterem  wurden   seine   chemischen  Verhältnisse 
genauer  studirt. 


Verbindungen  des  Cadmiums. 

Auch  in  seinen  Verbindungen  zeigt  das  Cadmium  mit  dem  Zink  grosse 
Analogie,  daher  wir  uns  bei  der  Schilderung  derselben  ebenfalls  mehr  auf 
das  Differentielle  beschränken  wollen. 

Cadmiumoxyd :  CdO  oder  GdO,  ist  ein  braunes,  unschmelzbares  CÄdmium- 
nnd  feuerbeständiges  Pulver,  sein  Hydroxyd  aber,  CdllOj  oder  CdO,HO  °*yd' 
oder  BdH.jO;,  ist  weiss.    In  Säuren  leicht  löslich. 

Die  Cadmiumsalze  sind  farblos,  zum  Theil  in  Wasser  löslich  und  Caimium- 
werden  beim  Glühen  zersetzt;  die  in  Wasser  löslichen  röthen  Lackmus.  **Ue' 
Aus  ihren  Auflösungen  reducirt  Zink  metallisches  Cadmium.  Kaustisches 
Kali  oder  Natron  fällen  daraus  Cadmiumhydroxyd,  welches  in  über- 
schüssigem Kali  unlöslich  ist,  dagegen  löst  sich  das  gefällte  Hydroxyd 
in  Ammoniak  leicht  und  vollständig  wieder  auf.  Durch  Schwefelwasser- 
stoff wird  aus  den  Auflösungen  der  Cadmiunisalze  sehr  schön  gelbes 
Schwefelcadmium  gefällt,  während  Schwefelzink  weiss  ist 
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Schwefel- 
saure« 

Cadmium. 


Schw.-fel- 
cadmium. 
Grecnockit. 


Schwefelsaures  Cadmium:  CdjS?08  oder  CdO^Og  oder  0dSO4, 
krystallisirt  mit  8  Verbindungsgewichten  oder  4  Mol.  Krystallwasser 
leicht  und  in  grossen  Kry  stallen.  Es  ist  isomorph  mit  dem  schwefelsauren 
Didym-  und  Yttriumoxyd. 

Schwefelcadmium :  CdS  oder  CdS,  kommt  im  Mineralreiche  als 
Greenockit  vor,  ein  sehr  seltenes  Mineral,  welches  hexagonale,  durch- 
sichtige, diamantglänzende,  gelb-  bis  orangerothe  Krystalle  bildet,  die 
doppelte  Strahlenbrechung  zeigen.  Seine  Hauptfundorte  sind  Bishopton 
und  Kilpatrik  in  Schottland.  Künstlich  erhält  man  Greenockit  in 
hexagonaleu  Prismen  durch  Zusammenschmelzen  eines  Gemenges  gleicher 
Theile  von  schwefelsaurem  Cadmium,  Flussspath  und  Schwefelbaryum. 
Durch  Fällung  einer  Cadmiumsalzauflösnng  mit  Schwefelwasserstoff  und 
Trocknen  des  erhaltenen  Niederschlags  dargestellt,  stellt  es  eine  prächtig 
gelbe,  in  der  Malerei  auch  wirklich  angewandte  und  sehr  haltbare  Farbe 
dar.    Kann  auch  auf  trockenem  Wege  dargestellt  werden. 

Eine  Legirung  von  Cadmium  mit  Quecksilber  hat  in  der  Zahnheil- 
kunde :  als  Masse  zum  Plombiren  der  Zähne,  Anwendung  gefunden.  Legi- 
rungen  von  2  Tbln.  Cadmium,  1  TM.  Blei  und  4  Thln.  Zinn  (Wood'- 
sehe  Legirung)  sind  sehr  leicht  schmelzbar. 

Cadmium  wird  ebenfalls  als  zw  ei  werthig  betrachtet. 


Indium. 

Symb.  In.    Verbimlungsgcwicht  —  37*9.    Atomgewicht  In"  =  7.V8. 

Specif.  Gewicht  7  42. 

Kiaen-  Ein  sehr  seltenes,  in  gewissen  Zinkerzen  in  sehr  geringer  Menge 

und  vor-     vorkommendes,  noch  wenig  studirtes  Metall. 

Weiss,  in  der  Farbe  dem  Platin  ähnlich,  weicher  als  Blei  und  auf 
Papier  stark  abfärbend.  An  der  Luft  behält  es  seinen  Glanz  und  ver- 
brennt, bis  zur  Rothgluth  erhitzt,  mit  violettblauem  Licht  und  braunem 
Rauch  zu  Oxyd,  welches  die  Wände  des  Gefässes  gelb  beschlägt»  Es 
schmilzt  bei  176°,  und  ist  weniger  flüchtig  wie  Cadmium  und  Zink. 

In  Salzsäure  und  verdünnter  Schwefelsäure  löst  es  Bich  unter  Wasser- 
stoffentwickelung,  in  Salpetersaure  unter  Entwickelung  von  Stickoxydgas. 

Von  den  Verbindungen  desselben  kennt  man  ein  schwarzes  Indium- 
oxydul, ln20  oder  Iu2  9,  und  ein  Indiumoxyd,  InOoderlnO,  welches 
strohgelb  ist  und  sich  beim  Erhitzen  vorübergehend  braun  färbt;  es  ist 
löslich  in  Säuren,  mit  denen  es  die  Indiumsalze  bildet  und  leicht  durch 
Kohle  und  Wasserstoff  reducirbar.  Ferner  ein  Indiumhydroxyd,  InH02 
oder  JnH29Jt  welches  durch  Kali  und  Ammoniak  aus  den  Lösungen  der 
Tndiumsalze  als  weisser  Niederschlag  gefallt  wird;  Schwefelindium, 
In  S  oder  InS,  welches  als  feuriggelber  Niederschlag  aus  essigsauren 
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Lösungen  des  Metalls  (nicht  aus  inineralsauren)  gefällt  wird;  endlich  ein 
in  weissen  Blättchen  sublimirbares  Indiumchlorid,  In Cl  oder  {n  Clj. 

Das  Metall  und  seine  Salze  geben  im  Spectralapparat  zwei  charak- 
teristische Linien,  von  denen  eine,  jenseits  der  Frau n ho f er1  sehen  Linie 
F,  bei  115  (Natriumlinie  bei  50)  liegende  blau,  eine  zweite  schwächere 
bei  184  der  Scala  liegende,  violett  ist.  Dieses  Verhalten  hat  zur  Ent- 
deckung des  Metalls  durch  Reich  und  Richter  1863  geführt.  Das  In- 
dium ist,  so  wie  Zink  und  Cadmium  wahrscheinlich  zweiwerthig. 


Blei. 

Bymb.  Pb.    Verbindungsgewicht  =  103  5.    Atomgewicht  Pb"  =  207. 

Speciflsche«  Gewicht  —  114. 

Auf  frischen  Schnittflächen  bläulich-weisses  Metall  von  vollkommenem  Kigen- 
Metallglanze,  an  der  Luft  aber  sehr  bald  blaugrau  anlaufend,  so  weich,  *chaft*"- 
das«  man  es  leicht  mit  dem  Messer  schneiden  kann,  auf  Papier  eiuen 
grauen  Strich  gebend  und  sehr  dehnbar.  Das  Blei  lässt  sich  zu  sehr 
dünnen  Blättern  ausschlagen  oder  auswalzen;  es  lässt  sich  auch  zu  Draht 
ausziehen,  allein  seine  Ductilität  und  Festigkeit  ist  nicht  proportional 
seiner  Geschmeidigkeit;  man  kann  aus  Blei  keiue  sehr  feinen  Drähte  ziehen; 
ein  2  Millimeter  dicker  ßleidraht  reisst  schon  bei  einer  Belastung  von 
9  Kilogramm.  Es  ist  leicht  schmelzbar;  schmilzt  schon  bei  335°  C.  und 
verdampft  in  der  Weissglühhitze.  Es  kann  in  Octaedem  krystallisirt 
erhalten  werden. 

Das  Blei  hat  eine  sehr  grosse  Affinität  zum  Sauerstoff,  deshalb  läuft 
auch  das  blanke  Metall  an  der  Luft,  indem  es  sich  mit  einer  Oxydschicht 
überzieht,  blaugrau  an.  Bei  Luftzutritt  geschmolzen,  oxydirt  es  sich 
rasch  und  verwandelt  sich  allmählich  in  ein  gelblichgraues  Pulver:  die 
Bleiasche,  ein  Gemenge  von  Bleisuboxyd  und  Bleioxyd,  welches  sich  bei 
fortgesetztem  Erhitzen  vollständig  in  gelbes  Bleioxyd  verwandelt 

Das  Wasser  zersetzt  es  weder  bei  gewöhnlicher  noch  bei  höherer  Verhalten 
Temperatur,  noch  endlich  bei  Gegenwart  von  Säuren;  allein  es  oxydirt  ilulnT 
sich  an  feuchter  Luft  und  in  Wasser  bei  Zutritt  von  Luft,  zu  Bleioxyd- 
hydrat  (Bleihydroxyd),  welches  zum  Theil  in  Wasser  gelöst  bleibt.   Eine  W  T0" 
in  destillirtes  Wf asser  getauchte  Bleiplatte,  mit  der  Luft  wiederholt  in 
Berührung  gebracht,  überzieht  sich  bald  mit  einer  weissen  Kruste  von 
Bleioxydhydrat.   Bei  Gegenwart  von  feuchter  Luft  und  Kohlensäure  bildet 
sich  auch  kohlensaures  Blei.   Es  ist  wichtig,  zu  wissen,  dass  diese  Oxy- 
dation in  Wasser,  bei  Gegenwart  von  Luft  durch  einen  Gehalt  des  ersteren 
an  Salzen,  wio  sie  z.  B.  das  Brunnenwasser  enthält,  verhindert  oder  doch 
wenigstens  verzögert  wird  und  daher  kommt  es,  dass  durch  Bleiröhren 
geleitetes  Brunnenwasser  gewöhnlich  nicht  bleihaltig  ist. 
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Von  Salpetersäure  wird  das  Blei  unter  Entwickelung  rother  Dämpfe 
sehr  rasch  zu  salpetersaurem  Blei  aufgelöst;  in  Schwefelsäure  ist  es  un- 
löslich, wird  aber  durch  dieselbe  in  der  Wärme  in  schwefelsaures  Blei  ver- 
wandelt; auch  in  Chlorwasserstoffsäure  wird  es  nur  schwierig  zu  Chlorblei 
Vorhalten     gelöst.     Organische  Säuren  bewirken    die  Oxydation    des  Bleies  und 
niaoE»       lösen  die  Oxyde  zum  Theil  auf;  daher  rührt  der  Bleigehnlt  von  Speisen 
s*"rcn        und  anderen  Substanzen,  die  in  Bleigefässen ,  in  Bleilegirungen ,  oder  in 
Gefässen  mit  schlechten  Bleiglasuren  aufbewahrt  werden,  ein  Umstand,  der 
in  medieiniseh-polizeilicher  und  toxicologischer  Beziehung  von  Wichtigkeit 
ist,  da  die  Verbindungen  des  Bleies  sehr  heftig  wirkende  Gifte  sind, 
vnrkotn-  Vorkommen.    Gediegenes  Blei  ist  bis  jetzt  in  der  Natur  nur  sehr 

selten  gefunden;  dagegen  findet  es  sich  sehr  häufig  in  Verbindung  mit 
Schwefel  und  Sauerstoff  in  vielen  Mineralien. 
Gewinnung.  Gewinnung.    Die  Gewinnung  des  Bleies  aus  seinen  Erzen  ist  ein 

verwickelter  hüttenmännischer  Process,  und  je  nach  der  Natur  der  dazu 
verwendeten  Erze  verschieden:  1.  Die  Oxyde  des  Bleies  werden  durch 
Kohle  in  Schacht-  oder  Flammenöfen  mit  kalkhaltigen  Zuschlägen  reducirt. 
2.  Schwefelblei  (Bleiglanz)  wird  a.  in  Schachtöfen  mit  metallischem 
Eisen  und  Kohle  geschmolzen,  wobei  das  Eisen  sich  mit  dem  Schwefel 
des  Schwefelbleies  zu  Schwefeleisen  verbindet,  während  das  Blei  sich  ge- 
schmolzen auf  den  Herden ,  unter  der  aus  Schwefeleisen  bestehenden ,  in 
Scheiben  abgehobenen  Schlacke  ansammelt  und  ausgeschöpft  wird;  oder 
es  wird  b.  der  Bleiglanz  geröstet,  d.h.  an  der  Luft  erhitzt  und  dadurch 
zum  Theil  in  Bleioxyd  und  schwefelsaures  Bleioxyd  verwandelt,  während 
ein  Theil  des  Schwefelbleies  unzersetzt  bleibt.  Dieses  Gemenge  wird  nun 
unter  Zusatz  von  Kohle  in  Schachtöfen  geschmolzen,  wobei  der  Schwefel 
des  unzersetzten  Schwefelbleies  auf  Kosten  des  Sauerstoffs  des  Blei- 
oxydes und  schwefelsauren  Bleioxydes  zu  schwefliger  Säure  ver- 
brennt, dadurch  aber  einerseits  metallisches  Blei,  andererseits  aber  aus  dem 
schwefelsauren  Bleioxyd  abermals  Schwefelblei  entsteht,  während  das  fremde 
Gestein  zu  Schlacke  schmilzt.  Das  unzeiBetzte  Schwefelblei,  der  sogenannte 
Bleistein,  wird  abermals  geröstet  und  noch  einmal  verschmolzen. 

Der  Bleiglanz  ist  nicht  selten  gold-  und  silberhaltig.  Ist  dies  der 
Fall,  so  gehen  diese  Metalle  in  das  reducirte  Blei  über.  Solches  Blei  wird 
zur  Gold-  und  Silbergewinnung  benutzt ,  indem  man  es  auf  eigens  con- 
struirten  Herden:  sogenannten  Treibherden,  unter  beständigem  Luft- 
zutritte schmilzt,  wobei  sich  das  Blei  oxydirt  und  als  sogenannte  Bleiglätt« 
abfliesst,  während  Gold  und  Silber  unoxydirt  zurückbleiben.  Die  so  er- 
haltene Bleiglätte:  Bleioxyd,  wird  mit  Kohle  reducirt  und  so  auch  auf 
diese  Weise  wieder  Blei,  sogenanntes  Frischblei,  erhalten. 

Im  Kleinen  erhält  man  reines  Blei  durch  Ueduction  von  Bleioxyd 
mit  Kohle. 

OwwfaMrt«  Geschichtliches.    Das  Blei  ist  schon  seit  deu  ältesten  Zeiten  bekannt, 

liehe«. 
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Verbindungen  des  Bleies  mit  Sauerstoff. 

Da9  Blei  verbindet  sich  mit  Sauerstoff  in  mehreren  Verhältnissen. 
Die  Oxyde,  deren  Zusammensetzung  mit  Bestimmtheit  festgestellt  ist, 
sind  folgende: 

Pb20  oder  Pb20  =  Bleisuboxyd, 
Tb  0    „    Pb  O  =  Bleioxyd, 
Pb2  03   11    Pb3  0;1  =  Bleisesquioxyd, 
Pb  02  „    Pb  ö2  =  Bleisuperoxyd. 

Ausserdem  ist  noch  ein  Oxyd  des  Bleies  bekannt,  die  Mennige: 
Pbj04  oder  Pba04,  über  dessen  rationelle  Formel  man  aber  nicht  einig 
ist,  indom  nach  Einigen  dieses  Oxyd  eine  Verbindung  von  Bleioxyd  mit 
Bleisesquioxyd  ist,  während  nach  Anderen  seino  Formel  2Pb0,Pb02 
oder  2PbO,Pbö2  geschrieben  werden  müsste;  sonach  wäre  es  eine  Ver- 
bindung von  Bleioxyd  mit  Bleisuperoxyd,  in  keinem  Falle  aber  ein 
eigenthümliches  Oxyd.  Die  Oxyde  des  Bleies  werden  durch  Kohle  und 
durch  Wasserstoff  beim  Glühen  leicht  reducirt. 


Bleisuboxyd. 

P1>20  Pb2Ö 
Verhiuilungsgewiclitsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbimlungsgewicht  =  215.    Molekulargewicht  =  430. 

Sammet8chwarzes  Pulver,  welches  beim  Erhitzen  an  der  Luft  zu  nioisub- 
Bleioxyd  verglimmt.    Mit  Säuren  behandelt,  zerfällt  es  in  Blei  und  Blei-  °*yd 
oxyd.    Dieselbe  Zersetzung  erleidet  es  beim  Erhitzen  auf  400°  C.  unter 
LufUbschloss  (Pb20  ==  PbO  +  Pb  oder  PbjO  =  PbO  +  Pb). 

Wird  durch  Glühen  von  oxalsaurem  Blei  bei  Luftabschluss  erhalten. 

Das  Anlaufen  des  Bleies  an  der  Luft  scheint  durch  die  Bildung  von 
Suboxyd  bedingt  zu  seiu. 


Bl  eioxyd. 

PbO  PbO 
Verbindungsgewkhtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  11 15.   Molekulargewicht  =  223. 

Dasselbe  stellt  ein  bald  citronen-,  bald  röthlichgelbes  Pulver  dar,  Bietoay* 
welches  sich  bei  jedesmaligem  Erhitzen  braunroth  färbt,  in  der  Rothglüh- 
hitze schmilzt,  beim  Erkalten  krystallinisch  erstarrt  und  sich  inderWeiss- 
glühhitze,  jedoch  nicht  so  leicht  wie  Blei,  verflüchtigt   In  Wasser  ist  es 
unlöslich;  in  gewissen  Säuren,  wie  Salpetersäure  uud  Essigsäure,  löst  es 


Digitized  by  Google 


606 


Metalle. 


sich  dagegen  leicht  ,  damit  Salze  bildend.  Mit  Wasser  verbindet  es  sich 
zu  einem  Hydroxyde,  dem 

Kieioxyd-  Bleihydroxyd  oder  Bleioxydhydrat:   PbH02  oder  PbO,  HO 

oderPbHjOj,  welches  man  als  weissen  flockigen  Niederschlag,  durch 
Fällen  eines  Bleisalzes  mit  Ammoniak,  oder  Natron  erhält.  Es  verliert 
beim  Glühen  Wasser  und  geht  in  reines  Bleioxyd  über.  Bleihydroxyd 
ist  etwas  in  Wasser,  und  ziemlich  leicht  in  überschüssigem  Kali  and  Na- 
tron ,  auch  in  Kalkhydrat  löslich.  Es  ist  eine  Salzbase  und  liefert  mit 
Säuren  die  Bleisalze.  Auch  mit  Alkalien  verbindet  es  sich,  und  verhält 
sich  in  diesen  Verbindungen  ähnlich  wie  die  Thonerde  in  den  Aluminaten. 
d.  h.  elektronegativ. 

Reines  Bleioxyd  erhält  man  durch  gelindes  Glühen  des  kohlensauren 
oder  salpetersauren  Bleies.    Wegen  seiner  mannigfachen  Anwendungen 
moigUitto     wird  es  fabrikmässig  bereitet  und  namentlich  unter  dem  Namen  Blei- 
MMsicot.     glätte  (Lithargyrum)  und  Mas si cot  in -den  Handel  gebracht.  Ersten? 

ist  geschmolzenes,  und  bei  dem  sogenannten  Glättefrischen  erhaltenes  Blei- 
oxyd, welches  gewöhnlich  mit  Kieselerde,  Kupferoxyd  und  anderen  Stoffen 
verunreinigt  ist;  letzteres  aber  ist  gelbes  Bleioxyd,  welches  durch  gelindes 
Schmelzen  von  Blei  an  der  Luft,  oder  durch  Erhitzen  des  salpetersauren 
oder  kohlensauren  Salzes  gewonnen  wird. 

Findet  zur  Bereitung  von  Firnissen  und  Pflastern,  zur  Mennige- 
fabrikation, und  zur  Erzeugung  der  gewöhnlichen  Töpferglasur  Anwendung. 


Verbindungen  des  Bleies  mit  Oxysäuren.  Bleisalze. 

Bioisaizc.  Die  Bleisalze  sind  farblos,  wenn  die  Säure  Ungefärbt  ist,  nur  einige 

davon  in  Wasser  löslich.  Die  löslichen  schmecken  adstringirend  süsslich 
und  röthen  Lackmus.  Aus  ihren  Auflösungen  wird  das  Blei  in  metalli- 
schen Dendriten,  als  sogenannter  Bl  e  ibau  m ,  durch  hineingestelltes  Zink, 
Cadmium  und  auch  durch  Zinn  gefällt.  Erhitzt  werden  sie  zersetzt,  wenn 
die  Säure  flüchtig  oder  zersetzbar  ist. 

Das  Blei  zeichnet  sich  im  Allgemeinen  durch  grosse  Neigung  aus 
basische  Salze  zu  bilden.    Die  meisten  basischen  Salze  sind  unlöslich, 
die  löslichen  aber  bläuen  geröthetes  Lackmuspapier.    Die  in  Wasser  un- 
löslichen Bleisalze  lösen  sich  meist  in  Salpetersäure. 
BiewaUc  Alle  Bleisalze  sind  giftig  und  veranlassen,  in  kleineren  und  wieder- 

».m^ heftige  no]ten  Dogen  dem  Organismus  einverleibt,  ein  eigenthümliches  Leiden :  die 
Bleikolik,  dem  namentlich  Tüncher,  Maler  und  Arbeiter  in  Bleiweiss- 
fabriken  ausgesetzt  sind. 

Einige  davon  finden  Bich  im  Mineralreiche. 

Die  wichtigeren  Bind  folgende: 
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Kohlensaures  Blei.  Kohlensaures  Bleioxyd.   Bleie arbonat:  KoMen- 
PbtCtQt  oder  2PbO,C204  oder  PbGO,.    Findet  sich  Im  Mineralreiche  TnUt  Sil! 
krystallisirl   als  Weissbleierz.    Dasselbe  bildet  meist  weisse,  durch-  J^wel»»" 
scheinende ,  wohlausgebildete  Krystalle  des  rhombischen  Systems ,   die  bleier*- 
doppelte  Strahlenbrechung  und  starken  Glanz  zeigen.    Kommt  meist  mit 
Bleiglanz  vor.   Durch  Fällung  eines  Bleisalzes  mit  kohlensaurem  Natrium, 
oder  kohlensaurem  Ammonium  erhalten,  stellt  es  ein  schweres,  weisses, 
iu  Wasser  unlösliches  Pulver  dar. 

Das  sogenannte  Bleiweiss,  die  bei  Weitem  am  häufigsten  ange-  Bieiwoias. 
wandte  weisse  Malerfarbe,  enthält  kohlensaures  Blei  mit  Bleioxydhydrat 
verbunden,  ist  also  gewissermaassen  ein  basisches  Salz,  gewöhnlich  nach 
der  Formel:  Pb2 Q, 06  .  Pb H  02  oder  2  (Pb G  03),  Pb H2 02  zusammengesetzt. 
Es  wird  im  Grossen  fabrikmässig  dargestellt  und  zwar,  indem  man  durch 
eine  Auflösung  von  basisch-essigsaurem  Blei  Kohlensäure  leitet,  oder  indem 
man  Blei  der  gleichzeitigen  Einwirkung  von  Essigsäure,  Luft  und  Kohlen- 
säure aussetzt.  Durch  die  Einwirkung  der  Essigsäure,  bei  Gegenwart 
von  Luft  bildet  sich  basisch -essigsaures  Blei,  welches  durch  die  Kohlen- 
säure in  kohlensaures  Blei  umgesetzt  wird.  Das  Freiwerden  der  Essig- 
säure bedingt  neue  Bildung  von  basisch-essigsaurem  Blei,  welches  abermals 
in  kohlensaures  ßlei  verwandelt  wird  und  so  fort. 

Das  käufliche  Bleiweiss  ist  meist  mit  Schwerspath  und  Kreide  ver- 
mischt. 

Schwefelsaures  Blei.    Schwefelsaures  Bleioxyd.  Bleisulfat:  Schwefd- 
Pb2S208  oder  2PbO,S2()6  oder  PbS04.     Dieses  Salz  findet  sich  im  tSSS  sich 
Mineralreiche  als  Bleivitriol,  in  Rectanguläroctaedern  des  rhombischen  Bbivitrioi*1" 
Systems  krystallisirt.    In  Gestalt  eines  schweren  weissen  pulverförmigen 
Niederschlags  erhält  man  es,  durch  Fällen  eines  löslichen  Bleisalzes  mit 
Schwefelsäure  oder  löslichen  schwefelsauren  Salzen. 

Ist  in  Wasser  sehr  wenig  löslich,  auch  in  Säuren  wenig,  wird  aber 
von  concentrirter  Schwefelsäure  in  merklicher  Menge  gelöst,  woher  der 
Gehalt  der  in  Bleikesseln  concentrirten  Schwefelsäure  an  diesem  Salze 
kommt,  welches  daraus  durch  Wasser  zum  Theil  ausgefällt  werden  kann. 

In  der  Hitze  wird  es  nicht  zersetzt;  es  schmilzt  und  erstarrt  beim 
Erkalten  krystallinisch.  Mit  Kohle  geglüht  wird  es  zu  metallischem  Blei 
reducirt,  unter  gleichzeitiger  Entwickelung  von  schwefliger  Säure.  Doch 
werden  bei  dieser  Einwirkung  je  nach  der  Dauer  derselben  und  je  nach 
der  Menge  der  zugesetzten  Kohle,  auch  Schwefelblei  und  Bleioxyd  ge- 
bildet. Auch  auf  nassem  Wege  kann  das  schwefelsaure  Blei  reducirt 
werden  und  zwar  durch  Zink  in  einer  Chlornatriumlösung:  Pb^SsOa  -}- 
2NaCl  -f  2Zn  =  Na2S208  +  2ZnCl-|-2Pb  oder  PbS94  -f  2NaCl 
-f-  Zn  =  Na2S94  +  ZnCl2  +  Pb. 

Salpetersaures  Blei.   Salpetersaures  Bleioxyd.  Bleinitrat:  Siipet«^ 
PbNOß  oder  PbO,N05  oder  Pb2NO,.    Dieses  Salz  bildet  grosse  milch-  **urM 
weisse  octaedrische  Krystalle,  löst  sich  in  Wasser  leicht  auf,  ist  aber  in 
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Salpetersäure  unlöslich.  In  der  Hitze  wird  es  in  Sauerstoff,  Untersalpeter- 
säure und  Bleioxyd  zerlegt,  worauf  seiue  Anwendung  zur  Darstellung  der 
UntersalpeterBäure  beruht  (vergl.  S.  136).  Man  erhält  es  durch  Auf- 
lösen von  Blei  oder  Bleioxyd  in  Salpetersäure. 

i-iio.phor-  Phosphorsaures  Blei.     Phosphorsaures  Bleioxy  d.  Blei* 

..ure.  Blei.  phogphat:  pD|P0,  oder  3PbO,P06  oderPb;2P04.  Diese  Verbindung 
erhält  man  durch  Fällung  von  essigsaurem  Blei  mit  dreibasisch  phosphor- 
saurem Natrium  in  Gestalt  eines  weissen,  in  Wasser  unlöslichen  Niederschlag*. 
Auf  Kohle  erhitzt,  verwandelt  sich  das  Salz  in  pyrophosphorsaures  Blei. 
PVjjPO;  oder  Pb-iP^O;,  welches  beim  Erkalten  der  Probe  krystallinisch 
erstarrt.  Die  verschiedenen  Varietäten  des  P  y  r  o  m  o  r  p  h  i  t  s ,  namentlich  dar 
Grün-  und  Braun bleierz,  enthalten  phosphorsaures  oder  arsensaure- 
Blei  als  einen  ßestandtheil.  Es  können  sich  in  ihnen  Phosphorsüure  uni 
Arsensänre  entweder  ganz  oder  theilweise  vertreten. 

Kieselsaures  Kieselsaures  Blei.  Kieselsaures  Bleioxyd.  Kieselsäure  und 
Bleioxyd  schmelzen  sehr  leicht  und  in  verschiedenen  Verhältnissen  zu 
schweren  Gläsern  zusammen.  Wegen  dieses  Umstanden  löst  Bleioxyd  in  der 
Glühhitze  die  Masse  der  Thontiegel  und  Thongefasse  auf.  Das  kieselsaure 
Blei  ist  der  Hauptbestandteil  der  bleihaltigen  Gläser:  des  Flintglases, 
Krystallglases,  des  Strass,  ferner  der  Glasur  der  gewöhnlichea 
Töpf er waaren.  Es  ist  wichtig,  dass  diese  Bleiglasur  an  Speisen  and 
Flüssigkeiten  kein  Blei  abgiebt,  oder  nur  höchst  geringe  und  als  Schäd- 
lichkeit gar  nicht  in  Betracht  kommende  Spuren  davon,  wenn  die  Geschirre 
gut  gebrannt  sind.  Sind  sie  aber  schlecht  gebrannt,  so  werden  Flüssig- 
keiten und  Speisen  darin  bleihaltig,  und  dadurch  für  die  Gesundheit  der 
Geniessenden  nachtheilig. 


Verbindungen  des  Bleioxyds  mit  Basen. 


Verbindtin- 
(ifn  «le» 
Itlcioxydi 
mit  Hasen. 


lileioxyd- 


Gegen  starke  Basen,  wie  namentlich  die  Alkalien  und  alkalischeu 
Erden,  verhalten  sich  Bleioxyd  und  Bleihydroxyd  gewissermaassen  als 
Säuren.  Sie  lösen  sich  nämlich  in  kaustischen  Alkalien,  auch  in  kohlen- 
sauren Alkalien,  ferner  in  Baryt-  und  Kalkwasser  auf,  und  in  diesen  Lö- 
sungen ist  eine  Verbindung  des  Bleioxyds  mit  den  basischen  Oxyden  an- 
zunehmen ,  in  welcher  das  Bleioxyd  den  elektronegativen  Bestandtheil 
bildet. 

Die  Verbindung  des  Bleioxyds  mit  Calciumoxyd  findet  sich  im  Mineral- 
reiche in  einem,  Plumbocalcit  genannten  Minerale.  Man  erhält  sie 
künstlich  in  kleinen  nadelförmigen  Krystallen,  durch  Verdunstung  der 
Auflösung  des  Bleioxyds  in  Kalkwasser. 

Der  Bleioxydkalk  schmeckt  ätzend,  ist  in  Wasser  ziemlich  schwer 
auflöslich  und  seine  Auflösung  färbt  Wolle,  Nägel  und  Ilaare  schwarz,  in- 
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dem  der  in  diesen  thierischen  Geweben  enthaltene  Schwefel  mit  dem  Blei 
sich  zu  schwarzem  Schwefelblei  verbindet.  Aus  diesem  Grunde  wird  auch 
die  Auflösung  des  Bleioxyds  in  Kalkwasser  zuweileu  als  Cosmeticum  zum 
Schwarzfarben  der  Haare  angewendet. 


Bleisesquioxyd. 

Pb208  PbaG3 
VerbimlungRgewichtsformel.  Atomistische  Molekularfonnel. 

Verhindungsgewicht  =  231.    Molekulargewicht  =  462. 

Dasselbe  steUt  ein  rothgelbes,  zartes,  nicht  krystallinisches  Pulver  Biei.e«qui- 
dar,  welches  beim  Glühen  in  Bleioxyd  und  Sauerstoff  zerfallt.   Auch  bei  oxyi' 
Behandlung  mit  Säuren  zerfallt  es,  meist  schon  ohne  Erwärmung,  in  ein 
Bleisalz  der  angewandten  Säure  und  in  Bleisuperoxyd. 

Man  erhält  es  beim  Vermischen  einer  Auflösung  des  Bleioxydes  in 
Kali  mit  unterchlorigsaurem  Natrium. 


Bleisuperoxyd. 

PbOa  PbOa 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  1195    Molekulargewicht  =  239. 

Bleisuperoxyd  findet  sich  im  Mineralreiche  als  Schwerbleierz  in  Bieiaupor- 
rhomboedrischen  Krystallen ,  oder  derb  von  eisenschwarzer  Farbe.    Auf  oxyd 
künstlichem  Wege  dargestellt,  ist  es  ein  amorphes,  schweres,  dunkelbraunes 
Pulver,  oder  eine  compacte,  braunschwarze  Masse. 

Es  zersetzt  sich  beim  Erwärmen  sehr  leicht,  indem  es  die  Hälfte 
seines  Sauerstoffs  verliert,  der  gasförmig  entweicht,  während  Bleioxyd 
zurückbleibt.    Durch  gewisse  organische  Substanzen,  durch  Schwefel  und 
schweflige  Säure,  wird  es  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zersetzt. 
Reibt  man  Schwefel  damit  zusammen,  so  entzündet  es  sich;  mit  schwef- 
liger Säure  wird  es  glühend,  indem  es  sich  dabei  in  schwefelsaures  Blei 
verwandelt  (vergl.  S.  172).    Ueberhaupt  tritt  es  an  diejenigen  Säuren, 
welche  fähig  sind,  sich  höher  zu  oxydiren,  Sauerstoff  ab,  und  giebt  mit 
der  nun  neu  gebildeten  Säure  ein  Bleisalz.    Es  ist  demnach  ein  sehr  ist  ei»  «ehr 
kräftiges  Oxydationsmittel,  welches  namentlich  in  der  organischen  o?/!Kii«- 
Chemie  als  solches  eine  vielfache  Anwendung  findet.    Durch  concentrirte  m,ttc1, 
Schwefelsäure  wird  es  in  Sauerstoffgas  und  schwefelsaures  Blei  verwandelt  ; 
durch  Salzsäure  in  Chlorblei,  Wasser  und  Chlorgas. 

Auch  durch  das  Licht  erleidet  es  allmählich  eine  partielle  Zersetzung 
in  Mennige  und  Sauerstoffgas. 

Gorup-Resane*,  Anorganische  Chemie  39 
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wird 
«einer 
Ei  goii  He 
«ich  mit 
Busen  zu 
verbinden, 
auch 
Kleiaäure 
genannt. 


Mit  mehreren  basischen  Oxyden  geht  es  Verbindungen  ein,  die  durch 
Glühen  von  Bleisuperoxyd  mit  den  betreffenden  Salzbasen  dargestellt  werden 
können,  und  in  welchen  es  den  elektronegativen  Bestandteil  bildet.  Man 
hat  es  daher  wohl  auch  Bleisäure  genannt  Am  einfachsten  erhält  man 
haft,  Blcisuperoxyd  durch  Behandeln  von  Mennige  mit  Salpetersäure,  wobei 
sich  salpetersaures  Blei  bildet,  während  Bleisuperoxyd  als  braunes  Pulver 
sich  abscheidet.  Reiner  erhält  man  es  durch  Fällung  einer  Lösung  von 
essigsaurem  Blei  mittelst  reinen  kohlensauren  Natriums,  und  Einleiten 
von  Clilorgas  in  die  dünne  breiige  Masse,  bis  alles  kohlensaure  Blei  in 
Bleisuperoxyd  verwandelt  ist.  Das  Chlor  wirkt  hierbei  durch  Wasser- 
zersetzung höher  oxydirend  auf  das  Blcioxyd.  —  In  compacten  braun- 
schwarzen Massen  gewinnt  man  es,  indem  man  durch  eine  Auflösung  von 
salpetersaurem  Blei  den  Strom  leitet,  wobei  es  sich  am  positiven  Pole 
abscheidet.  Es  wird  auch  gebildet,  wenn  man  mit  Schwefelsäure  ange- 
säuertes Wasser  durch  eine  Batterie  von  zwei  Elementen  elektrolysirt 
und  eine  Bleiplatte  als  positiven  Pol  benutzt. 


Mennige. 

Pb»04  Pb394 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Moleknlarformel. 

Verbindungsgewicht  =  342"5.    Molekulargewicht  =  685. 

Mennige.  Unter  dem  Namen  Mennige  kommt  ein  Bleioxyd  von  obiger  Zusam- 

mensetzung in  den  Handel,  welches  ein  sehr  schön  ziegelrothes  schweres 
Pulver  darstellt  und  durch  Erhitzen  von  Massicot  in  eigens  construirten 
Flammenöfen  im  Grossen  dargestellt  wird.  Ihr  Verhalten  gegen  Salpeter- 
säure macht  es  wahrscheinlich,  dass  die  Mennige  als  eine  Verbindung  von 
Bleioxyd  mit  Bleisuperoxyd :  Pb ()2f  2  Pb 0,  oder  Pb  02, 2  Pb  0,  anzusehen  sei ; 
mit  Salpetersäure  behandelt,  zerfallt  sie  in  der  That  in  salpetersaures 
Bleioxyd  und  in  Bleisuperoxyd,  welches  sich  ausscheidet. 

Die  Mennige  findet  bei  der  Fabrikation  des  Krystallglases ,  in  der 
Töpferei  und  als  Malerfarbe  eine  ausgedehnte  Anwendung. 


Haloidsalze  des  Bleies. 

chiorbiei.  Chlorblei:  PbCl  oder  PbCl2.  Findet  sich  in  der  Natur  als  Cotun- 

nit,  ein  am  Krater  des  Vesuvs  vorkommendes  Mineral.  Das  künstlich 
dargestellte  bildet  kleine  weisse,  glänzende,  sechsseitige  Nadeln  und  Blätt- 
chen, die  noch  unter  der  Glühhitze  schmelzen,  und  beim  Erkalten  zu  einer 
weissen  hornartigen  Masse  erstarren.  Es  ist  in  Wasser,  wenngleich 
ziemlich  schwierig,  löslich.  Am  leichtesten  erhält  man  es  durch  Behand- 
lung von  Bleioxyd  mit  Chlorwasserstoffsäure,  oder  auch  wohl  durch  Ver- 
mischen der  Lösung  eines  Bleisalzes  mit  Chlornatriumlösung  oder  Chlor- 
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wasserstoffsäure,  wobei  es  sich  als  dicker  weisser  kry stallin ischer  Nieder- 
schlag absetzt. 

Das  Chlorblei  verbindet  sich  mit  Bleioxyd.  Eine  solche  Verbindung,  BktagdU 
nach  der  Formel  PbCl,  2PbO  oder  PbCl22PbO  zusammengesetzt,  ist  das  or  el' 
unter  dem  Namen  Man dipit  bekannte  und  bei  Churchhill  in  Somersetshire 
vorkommende  Mineral;  die  unter  dem  Namen  Casselergelb  bekannte 
Malerfarbe,  die  man  durch  Glühen  von  Salmiak  mit  Mennige  erhält,  ent- 
spricht der  Formel:  PbCl,7PbO  oder  PbCl,,  7Pb9;  eine  Verbindung: 
PbCl,PbO  oder  PbCl2,2PbO  erhält  man  durch  Vermischen  einer  warmen 
Lösung  von  Chlorblei  mit  Kalkwasser.  Chlorblei  ist  auch  ein  Bestand- 
theil  der  Pyromorphite  (vergl.  S.  608). 

Jodblei:  Pb.I  oder  PbJ2.    Stellt  ein  schön  gelbes,  schweres  Pulver  JodbicL 
dar,  welches  beim  Erwärmen  unter  Entwicklung  von  Jod  schmilzt  und 
in  starker  Glühhitze  sich  verflüchtigt.    In  kaltem  Wasser  kaum  löslich, 
löst  es  sich  in  kochendem  auf,  und  fallt  beim  Erkalten  der  Lösung  in 
prachtvollen  goldgelben  und  goldglänzenden  Krystallblättchen  heraus. 

Auch  das  Jodblei  kann  sich  mit  Bleioxyd  verbinden.    Man  erhält 
es  durch  Fällung  eines  löslichen  Bleioxydsalzes  mit  Jodkalium. 

Bromblei:  PbBr  oder  Pb Br2 ,  ]  verhält  sich  dem  Chlorblei  sehr 
ähnlich. 


Verbindungen  des  Bleies  mit  Schwefel  und  Selen. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  sich  das  Blei  mit  Schwefel  in  meh- 
reren Verhältnissen  vereinigen  lässt,  genau  gekannt  ist  aber  nur 

Einfach-Schwefelblei:  PbS  oder  PbS.  Diese  Verbindung  stellt  schwofei- 
das  am  häufigsten  vorkommende  Bleierz:  den  Blei  glänz  dar,  der  entweder  bIel* 
derbe  metallglänzende  Massen,  oder  sehr  schöne,  wohlausgebildete  Erystalle 
des  tesseralen  Systems  von  bleigrauer  Farbe  bildet.  Künstlich  erhält  man 
Einfach-Schwefelblei  in  einer  dem  Bleiglanze  sehr  ähnlichen  Modification, 
durch  Zusammenschmelzen  von  Blei  mit  Schwefel,  auch  wohl  durch  Fällen 
eines  löslichen  Bleisalzes  mit  Schwefelwasserstoff  als  braunschwarzes  Pulver. 

Das  Schwefelblei  schmilzt  in  der  Rothgluth,  erstarrt  beim  Erkalten 
krystallinisch,  und  ist  in  noch  stärkerer  Hitze  etwas  flüchtig.  Beim  Er- 
hitzen an  der  Luft  verwandelt  es  sich  grossentheils  in  Bleioxyd  und 
schwefelsaures  Blei ;  es  kann  sich  dabei  aber  auch  metallisches  Blei  bilden 
da  unzersetztes  Schwefelblei  durch  das  gebildete  Bleioxyd,  oder  auch  wohl 
das  schwefelsaure  Blei  in  metallisches  Blei  und  schweflige  Säure  umgesetzt 
wird:  (2 PbS  +  4PbO  =  6 Pb  -f  S,04  oder  PbS  -f  2PbO  =  3Pb 
+  SO,;  PbjS208  +  2PbS  =  2S304  +  4Pb  oder  PbS04  +  PbS 
=  2S92  +  2Pb).    Man  benutzt  diese  Umsetzungen  im  Bleihütten- 
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betriebe.  Durch  concentrirte  Salpetersäure  wird  es  zu  schwefelsaurem  Blei 
oxydirt,  durch  Salzsaure  in  Chlorblei  und  Schwefelwasserstoff  umgesetzt. 

Schwefelblei  bildet  sich  stets,  wenn  Bleisalze  in  Schwefelwasserstoff- 
haltiger  Luft  stehen,  sie  werden  dadurch  oberflächlich  geschwärzt.  Aus 
diesem  Grunde  sind  Bleisalze  das  empfindlichste  Reagens 
auf  Schwefelwasserstoff. 

seienbiei.  Selenblei:   PbSe  oder  PbSe.     Findet  sich  als  Mineral,  welches 

Selenblei  oder  auch  wohl  Kobaltbleierz  genannt  wird,  in,  dem  kör- 
nigen Bleiglanze  sehr  ähnlichen,  bleigrauen  Massen  und  nur  selten  deutlich 
erkennbaren  Krystallen  des  tesseralen  Systems.  Enthält  zuweilen  etwas 
Kobalt  beigemengt.  Namentlich  bei  Clausthal  im  Harze  vorkommend. 
In  kalter  Salpetersäure  ist  das  Mineral  unter  Abscheidung  von  rothem 
Selen  und  Bildung  von  salpetersaurem  Blei  löslich. 


Legirungen  des  Bleies. 
Leerungen         Das  Blei  vereinigt  sich  beim  Schmelzen  mit  mehreren  Metallen  zu 

des  Bleies  •  .  _  _ 

Legirungen,  von  denen  einige  technische  Anwendung  finden. 

So  ist  die  Masse  der  Buchdruckerlettern  eine  Legirung  von  Blei 
mit  Antimon,  das  verarbeitete  Zinn  unserer  Zinngeschirre  eine  Le- 
girung von  Blei  und  Zinn;  auch  das  Schnellloth  und  gewöhnliche 
Loth  der  Metallarbeiter  sind  Legirungen  von  Blei  und  Zinn.  Alle  diese 
Legirungen  haben  einen  viel  niedrigeren  Schmelzpunkt,  wie  der  ihrer 
Bestandteile  ist 

Das  Blei  wird  von  der  neueren  Theorie  als  zweiwerthiges  Element 
betrachtet. 


Thallium. 

ßymb.  Tl.    Verbindungsgewicht  =  204.    Atomgewicht  Tl  =  204. 

Specif.  Gewicht  11*86. 

KiRAu-  Pas  Thallium  ist  ein  äusserlich  dem  Blei  sehr  ähnliches  Metall;  es 

Behaftet). 

besitzt  auf  frischen  Schnittflächen  vollkommenen  Metallglanz,  aber  nicht 
den  bläulichen  Schein  des  Bleies ,  sondern  eine  mehr  silberweisse  Farbe, 
an  der  Luft  läuft  es  rasch  an,  ist  sehr  weich,  färbt  auf  Papier  ab,  schmilzt 
bei  290°  C.  und  verflüchtigt  sich  in  der  Rothgluth.  Beim  Abkühlen  er- 
starrt das  geschmolzene  Metall  zu  einer  Masse  von  krystallinischem  Ge- 
füge.  Beim  Schmelzen  oxydirt  sich  ein  beträchtlicher  Theil  desselben. 

Thallium  löst  sich  leicht  in  Schwefelsäure  und  Salpetersäure,  schwie- 
riger in  Salzsäure.  Das  Wasser  zersetzt  es  weder  bei  gewöhnlicher  noch 
bei  höherer  Temperatur,  wohl  aber  bei  Gegenwart  von  Sauren.  Mit  Chlor 
verbindet  es  sich  beim  Erwärmen  unter  Feuererscheinung. 


Digitized  by  Google 


Thallium. 


613 


Vorkommen.    Kommt,   wahrscheinlich   an   Schwefel   gebunden,  Vorkom- 
in  der  Natur,  wie  es  scheint,  ziemlich  verbreitet  vor:  so  in  verschiedenen  nun* 
Rohschwefolsorten ,  die  aus  kupferhaltigen  Kiesen  gewonnen  werden;  in 
Schwefelkiesen,  namentlich  kupferhaltigen;  im  Schlamme  der  Bleikammern 
gewisser  Schwefelsäurefabriken,  namentlich  jener  zu  Lille,  Oker  am  Harze 
und  Aachen,  und  in  der  Nauheiraer  Soole.  Auch  im  Crookesit,  einem 
schwedischen  aus  einer  Verbindung  von  Selen  mit  Kupfer  und  Thallium 
bestehenden  Minerale,  sowie  in  dorn  ähnlichen  Berzelianit,  im  Lepi- 
dolith  und  Glimmer  hat  man  es  aufgefunden. 

Darstellung.  Bisher  wurde  es  aus  Schwefelkiesen  und  aus  gewissen  DanteUung. 
Soolmutterlaugen ,  wie  der  Nauheimer,  aus  Rohschwefel,  dem  Schlamme 
der  Schwefelsäurefabriken,  Kupferkiesen,  nach  einem  ziemlich  umständ- 
lichen Verfahren  gewonnen.  Aus  seinen  Lösungen  wird  es  durch  metallisches 
Zink,  oder  durch  den  Strom  abgeschieden.  Auch  durch  Erhitzen  seiner 
Oxyde  mittelst  Kohle  wurde  es  erhalten. 


Verbindungen  des  Thalliums. 

♦ 

Dieselben  sind  noch  unvollkommen  gekannt.    Mau  kennt  zwei  Oxyde 
desselben. 

Thalliumoxydul:  T10  oder  T120,  ist  gelb,  in  Wasser  löslich  und  Ti.aiiiu...- 
eine  starke  Salzbase,  reagirt  alkalisch,  zieht  aus  der  Luft  Kohlensäure  an  oxyflu1, 
und  ist  im  festen  Zustande  gelb  oder  schwarz,  je  nachdem  es  wasserhaltig 
ist  oder  nicht. 

Thalliumoxyd:  T103  oder  Tl.j03,  das  höhere  Oxyd  des  Thalliums,  Thallium- 
besitzt  schwach  basische  Eigenschaften  und  löst  sich  in  starken,  nicht  zu  °x>d* 
sehr  verdünnten  Säuren  zu  Thalliumoxydsalzen  auf.     Es  ist  ein 
braunes,  beim  Erhitzen  dunkler  werdendes  Pulver,  welches  geglüht  in 
Thalliuraoxydul  übergeht. 

Die  Thalliumoxydulsalze  sind  zum  grossen  Theile  löslich,  nament- 
lich auch  das  schwefelsaure  und  kohlensaure  Salz  (Unterschied  von  Blei); 
aus  ihren  Auflösungen  wird  durch  metallisches  Zink  Thallium  gefallt. 
Schwefelwasserstoff  fällt  aus  sauren  Auflösungen  derselben  Thallium  als 
Schwefelmetall  nur  theilweise,  aus  alkalischen  aber  wird  es  durch 
dieses  Reagens  vollständig  als  schwarzbraunes  Schwefelthallium  nieder- 
geschlagen. Chlorwasserstoffsäure  fällt  weisses  Thalliumchlorür ;  Jod- 
kaliura  gelbes  Jodthalliura ;  Platinchlorid  ein  Doppelsalz;  chromsaures 
Kalium  chrorasaures  Thalliumoxydul,  in  überschüssigem  Alkali  wenig  lös- 
lich. Besonders  charakteristisch  für  die  Thalliumoxydulsalze  und  über- 
haupt für  die  Thalliumverbindungen  ist  ihr  Flammens  pect  rum. 
Dasselbe  zeigt  nämlich  eine  einzige  hellgrüne  Linie  von  grosser 
lutensität.  Dieselbe  liegt  zwischen  den  Fraunhofer'schen  Linien  Dund  E 


Thnllium- 
oxydul»alr.o. 
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des  Sonnenspectrums  und  bei  68  der  Scala  (Natriumlinie  bei  50).  Dies 
Verhalten  hat  zur  Entdeckung  des  Thalliums  geführt. 

Von  den  sonstigen  Verbindungen  des  Thalliums  sind  nachstehende 
zu  erwähnen. 

Thalliumchlorür:  Tl  Cl,  ist  ein  weisser,  dem  Chlorsilber  ähnlicher 
Körper;  das  Thalliumchlorid :  T1C13,  stellt  ein  blassgelbes  krystallinisches 
Pulver  oder  schön  gelbe  sechsseitige  Blätter  dar;  Jodthallium:  TeJ,  ein 
röthlich  gelbes,  Schwefelthallium:  Tl S  oder  Tl2 S,  einen  schwarzbraunen 
in  Salzsäure  schwierig  löslichen  Niederschlag,  der  in  der  Wärme  schmilzt 
und  bei  höherer  Temperatur  sich  verflüchtigt. 

Die  Thallium  Verbindungen  sind  sehr  giftig. 

Ein  Zusatz  von  kohlensaurem  Thalliumoxydul  für  die  äquivalente 
Menge  kohlensauren  Kaliums  zum  Flintglassatze  liefert  ein  Flintglas, 
welches  härter  und  schwerer  wie  gewöhnliches,  und  von  grösserem 
Brechungscoefficienten  ist,  als  das  bisher  dargestellte. 

Die  Werthigkeit  des  Thalliums  ist  controvers.  Wir  haben  es  als 
einwerthig  angenommen,  obgleich  es  im  Oxyde  und  Chloride  dreiwerthig 
erscheint.  Seine  Stellung  im  Systeme  ist  überhaupt  eine  sehr  schwankende, 
da  seine  Verbindungen,  bei  vielen  Analogien  mit  den  Alkalien,  anderer- 
seits sich  wieder  mehr  denen  der  schweren  Metalle  nähern.  Mit  den 
Metallen  der  Alkalien  zeigt  es  mehrere  höchst  bemerkenswerthe  Analo- 
gien; so  in  dem  Verhalten  zu  Platinchlorid,  mit  welchem  es  eine  dem 
Kaliumplatinchlorid  vollkommen  analoge  Doppelverbindung  liefert,  in  der 
Löslichkeit  und  stark  alkalischen  Beschaffenheit  seines  kohlensauren  Salzes, 
und  der  Existenz  eines  Thalliumalauns,  in  welchem  das  Kalium  durch 
Thallium  substituirt  ist,  endlich  in  der  nachgewiesenen  Isomorphie  des 
überchlorsauren  Thalliums  mit  dem  Überchlorsauren  Kalium  und  Am- 
monium. 

Geschieht-  Geschichtliches.    Das  Thallium  wurde  1861  von  Crookes  und  bald 

liehe«.        darauf  und  unabhängig  davon  von  Lamy  entdeckt. 


W  i  s  m  u  t  h. 

Symb.  Bi.   Verbindungsgewicht  =  210.    Atomgewicht  Bf™  =  210. 

ßpeeif.  Gewicht  9  9. 

Kiwcn-  Das  Wismuth  ist  weiss  mit  einem  Stich  ins  Röthliche,  von  ausge- 

zeichnetem Metallglanz  und  grossblätterig -krystallinischem  Gefüge;  es 
kann  auf  einem  ähnlichen  Wege  wie  der  Schwefel  (durch  Schmelzen  und 
allmähliches  Erstarrenlassen),  in  wohlausgebildeten  prächtigen  Krystallen 
des  rhomboedrischen  Systems  erhalten  werden.  In  dieser  Beziehung 
macht  es  von  den  meisten  übrigen  Metallen,  die  im  tesseralen  Systeme 
krystallisiren,  eine  Ausnahme.    Es  ist  isomorph  dem  Antimon  und  Arsen. 
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Ks  besitzt  eine  geringe  Härte,  ist  aber  spröde  und  lässt  sich  deshalb 
leicht  pulvern.  Es  schmilzt  leicht,  schon  bei  264° C.  und  ist  in  der 
Weissglühhitze  flüchtig. 

An  trockener  Luft  verändert  es  sich  nicht,  auch  an  feuchter  oxydirt 
es  sich  nur  oberflächlich.  Wirdes  an  der  Luit  stark  erhitzt,  so  verbrennt 
es  mit  schwacher,  bläulich  weisser  Flamme,  während  sich  Wismuthoxyd 
in  Gestalt  eines  gelben  Rauches  erhebt.  Es  zersetzt  das  Wasser  erst  in 
der  Weissglühhitze.  Von  concentrirter  Salpetersäure  wird  es  aufgelöst, 
von  Salzsäure  nicht  angegriffen.  Im  Chlorgase  verbrennt  es  mit  grossem 
Glänze  zu  Chlorwismuth. 

Vorkommen.    Gehört  zu  den  selteneren  Metallen  und  findet  sich  Vorkom- 
meist gediegen,  auf  Gängen  im  älteren  Gebirge.    Auch  in  Verbindung  men' 
mit  Schwefel  als  Schwefelwismuth  kommt  es  vor,  seltener  als  Oxyd. 

Gewinnung.  Die  Gewinnung  des  Wismuths  ist  eine  vom  chemi-  Gewinnung, 
sehen  Standpunkte  sehr  einfache  Operation  und  besteht  im  Ausschmelzen 
»  (AuBsaigern)  des  gediegenen  Wismuths  aus  dem  Gestein,  oder  der  Gang- 
art. Das  so  erhaltene  Metall  ist  aber  nie  chemisch  rein,  sondern  enthält 
mehrere  fremde  Stoffe,  wie  Eisen,  Nickel,  Arsen  u.  a.,  beigemengt. 
Durch  Erhitzen  des  käuflichen  unreinen  Metalls  mit  Salpeter  in  einem 
Tiegel  wird  es  gereinigt,  indem  dadurch  die  fremden  Metalle,  die  leichter 
oxydirbar  sind  wie  das  Wismuth,  durch  den  Sauerstoff  des  Salpeters  oxydirt 
werden,  wobei  freilich  immer  auch  ein  Theil  des  Wismuths  mit  oxydirt 
wird.  Das  übrige  Wismuth,  welches  sich  auf  dem  Boden  des  Tiegels 
geschmolzen  ansammelt,  ist  aber  dann  vollkommen  rein. 

Geschichtliches.    Das  Wismuth  ist  seit  dem  fünfzehnten  Jahrhundert  Oeschicht- 
bekannt,  wurde  aber  erst  1739  von  Pott  näher  studirt.  liehe«. 


Verbindungen  des  Wismuths  mit  Sauerstoff. 

Es  sind  drei  Oxyde  des  Wismuths  bekannt: 

Bi02  oder  Bi  O   =  Wismuthoxydul, 
Bi03    „    Bij03  =  Wismuthoxyd, 
Bi05    „    Bi206  =  Wismuthsäure. 


WismuthoxyduL 
BiOa  BiG 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularfonnel. 

Verbindungsgewicht  =  226.    Molekulargewicht  =  226. 

Grauschwarzes  Pulver,  ausgezeichnet  durch  grosse  Neigung,  sich  wismutn- 
höher  zu  oxydiren,  namentlich  beim  Erhitzen  an  der  Luft.    Mit  Säuron  oxydul 
zerfallt  es  in  Metall  und  Oxyd.    Man  erhält  Wismuthoxydul  auf  ver- 
schiedene Weise,  am  besten,  indem  man  ein  Gemisch  einer  Lösung  von 
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Wismuthchlorid  und  Zinnchlorür  in  überschüssige  Kalilange  giesst.  Es 
ist  eine  nur  sehr  schwache  Salzbase. 


Wismuthoxyd. 
Bi03  IJL^ 
VertiindangMgewiclitKfnrmel.  Atomistische  Molekularforaiel. 

Verbindungsgewicht  =  234.    Molekulargewicht  =  468. 

Wlmmth.  Findet  sich  im  Mineralreiche  als  Wismnthocker  oder  Wismuth  - 

blüthe  in  derben  erdigen  Massen  von  gelber  Farbe,  gewöhnlich  das  ge- 
diegene Wismuth  begleitend. 

Künstlich  dargestellt  ist  es  ein  schweres,  gelbes  schmelzbares  Pulver, 
welches  beim  Erhitzen  vorübergehend  rothgelb  wird,  und  in  der  Glühhitze 
zu  einem  branngelben  Glase  schmilzt.  DaB  geschmolzene  besitzt  ein 
bedeutendes  Lösungsvermögen  für  andere  Metalloxyde ;  so  löst  es,  ähnlich 
dem  Bleioxyd,  die  Masse  der  Schmelztiegel  auf.  Durch  Kohle  und 
Wasserstoff  wird  es  in  höherer  Temperatur  leicht  zu  Metall  rcducirt.  Es 
ist  eine  schwache  Salzbase  und  bildet  mit  Säuren  die  Wismuthoxydsalze. 

Man  erhält  es  durch  längeres  Schmelzen  des  Metalls  an  der  Luft, 
oder  durch  Glühen  des  basisch-salpetersauren  Wismuthoxyds. 

«qrSSSrk  Wismuthhydroxyd  oder  Wismut  hoxydhydrat:  BiH306  oder 
Bi03,3IIO  oder  Bi,nIIa03,  fällt  beim  Vermischen  der  wässerigen  Lösung 
von  Wismuthoxydsalzen  mit  einem  kaustischen  Alkali  in  Gestalt  eines 
weissen  flockigen  Niederschlags  heraus,  der  beim  Trocknen  sich  in  ein 
weisses  Pulver  verwandelt.  In  überschüssigem  Alkali  ist  der  Nieder- 
schlag nicht  löslich,  wodurch  er  sich  von  unter  ähnlichen  Bedingungen 
gefälltem  Bleioxydhydrat  wesentlich  unterscheidet. 


Verbindungen  des  Wismuths  mit  Oxysäuren. 
Wismuthoxydsalze. 

wi«muth-  Die  Wismuthsalze  Bind  raeist  farblos,  haben  ein  bedeutendes  speci- 

oxjd»aizo.  jfrgChes  Gewicht  und  werden  beim  Glühen  leicht  zersetzt,  wenn  die  Säure 
flüchtig  ist.  Einige  davon  sind  krystallisirbar  und  die  in  Wasser  löslichen 
röthen  in  ihrer  wässerigen  Lösung  Lackmus.  Durch  Wasser  werden  die 
meisten  in  ganz  charakteristischer  Weise  zersetzt;  es  scheidet  sich  Wismuth- 
oxyd mit  einem  geringen  Theil  der  vorhandenen  Säure  als  unlösliches 
basisches  Salz  ab,  während  der  grösste  Theil  der  Säure  mit  dem  noch 
übrigen  Wismuthoxyd  als  saures  Salz  gelöst  bleibt.  Durch  Zink  wird 
aus  den  Auflösungen  der  Wismuthsalze  metallisches  Wismuth  gefällt.  Von 
den,  ihnen  im  Uebrigen  sehr  ähnlichen  Bleisalzen,  unterscheiden  sie  sich 
durch  ihr  Verhalten  zu  Wasser,  durch  die  Unlöslichkeit  des  durch  Alka- 
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lien  gefällten  Hydrats  in  überschüssigem  Kali,  durch  die  Löslichkeit  des 
durch  chromsaures  Kalium  erzeugten  Niederschlags  in  verdünnter  Salpeter- 
saure,  endlich  dadurch,  dass  sie  bei  der  Reduction  auf  Kohle  vor  dem 
Löthrohr  ein  sprödes  Metallkorn  geben. 

Sie  sind  ziemlich  heftige  Gifte.  nie  Wia* 

Die  meisten  Wismuthsalze  erhält  man  durch  Behandlung  des  Wismuth-  ™ue  iibd* 
oxyds  oder  Hydroxyds  mit  den  betreffenden  Säuren ,  einige  auch  durch  8,fl,K- 
Behandlung  des  Metalls  mit  einer  oxydirenden  Säure. 

Im  Mineralreiche  kommen  von  ihnen  das  kohlensaure  als  Bismuthit 
und  kieselsaures  Wismuthoxyd  als  Wismuthblende  vor. 

Eine  besondere  Erwähnung  verdient : 

Salpetersaures  Wismuth.    Neutrales  salpetersaures  Wis-  Neutral« 
muthoxyd:  Bi3N06  -f  9  aq.  oder  BiO.,,3XO&  +  9  aq.  oder  Bi,u3N03  EÄSfW 
+  iy/illiQ.    Grosse  wasserhelle,  farblose  Krystalle,  die  sich  in,  mit  ein  n,uth,,x>«' 
paar  Tropfen  Salpetersäure  angesäuertem  Wasser,  ohne  Zersetzung  auf- 
lösen.   Beim  Erhitzen  wird  das  Salz  unter  Entweichen  von  Salpetersäure 
zersetzt. 

Man  erhält  dieses  Salz  durch  Auflösen  von  Wismuth  in  Salpetersäure 
und  Abdampfen. 

Basisch  -  salpetersaures  Wismuth.     Basisch-salpetersaures  Bulach 
Wismuthoxyd.    Magisterium  Bisrauthi.   Schminkweiss:  BiN08  ^u^wis- 
+  aq.  oder  Bi03,X05  -}-  aq.  oder  BiNG4  -\-  H20.     Wird   die  Auf-  nl»th^d- 
lösung  des  neutralen  salpetersauren  Wismuthoxyds  in  viel  Wasser  ge- 
gossen,  so  scheidet  sich  basisch-salpetersaures  Wismuthoxyd  in  zarten 
seidenglänzenden  Nadeln  oder  Schuppen  ab.    Dieses  Salz  löst  sich  nicht 
oder  nur  sehr  wenig  in  Wasser.    Es  wird  als  weisse  Schminke  und  als 
Heilmittel  angewendet. 


Wismuthsäure. 

BiOB  Bia0ß 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molwkularfonnel. 

Verbindungsgewicht  =  250.    Molekulargewicht  =  500. 

Die  Wismuthsäure,  oder  richtiger  das  Wismut hsäureanhydrid  wi*muth- 
ist  ein  in  Wasser  unlösliches,  braunrothes  schweres  Pulver,  welches  beim  ur°* 
Erhitzen  unter  Sauerstoffentwickelung  sich  in  Wismuthoxyd  verwandelt. 
Auch  durch  concentrirte  Säure  wird  sie  zersetzt  und  unter  Entwicklung 
von  Sauerstoff  in   ein  Wismuthsalz   verwandelt.    Mit   Salzsäure  ent- 
wickelt sie  Chlor. 

Man  erhält  die  Wismuthsäure,  indem  man  in  concentrirte  Kalilauge, 
in  der  sich  Wismuthhydroxyd  (Wismuthoxydhydrat)  suspendirt  befindet, 
Chlorgas  einleitet.  Die  niederfallende  Säure  wird  durch  verdünnte  Salpeter- 
säure in  der  Kälte  von  Kali  und  Wismuthoxyd  befreit. 
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wummii-  Die  wisinuthsauren  Salze  sind  noch  sehr  wenn?  gekannt.  Nur 

Maure  Salze.     .  . 

die  wismuthsauren  Alkalien  sind  in  Wasser  mit  rother  Farbe  löslich.  Mit 
Wismuthoxyd  vereinigt  sich  die  Wismuthsiiure  in  mehreren  Verhältnissen. 
Eine  dieser  Verbindungen:  Bi03,  BiOj  oder  Bia  Ö3,Bi205,  hat  man  früher, 
wie  es  scheint,  für  ein  eigenthümliches  Oxyd,  für  Wismuthsuperoxyd, 
Bi04  oder  Bi204  gehalten. 


Haloidsalze  des  Wismuths. 


Ilaloidaal/.c 

dm 

WiHinutli«. 


Wisrnuth- 
chlorUr. 


WiBiuutU- 
ehlorid. 


Es  sind  Verbindungen  des  Wismuths  mit  Chlor,  Brom,  Jod  und 
Fluor  bekannt,  von  welchen  nur  die  mit  Chlor  besonders  erwähnt  werden 
sollen. 

Die  Chloride  sind  dem  Oxydul  und  Oxyd  proportional  zusammen- 
gesetzt. Nämlich: 

BiCl2  =  Wismuthchlorür, 
BiCla  =  Wismuthchlorid. 

Wismuthchlorür  ist  eine  schwarze,  geflossene,  mattglänzende 
Masse,  die  von  Mineralsäuren  in  Chlorid  und  Wismuthmetall  zersetzt 
wird.   Dieselbe  Zersetzung  erleidet  es  bei  starkem  Erhitzen. 

Wismuthchlorid  erhält  man  durch  Verbrennen  von  Wiamuth  in 
Chlorgas,  in  Gestalt  einer  weissen,  körnigen,  leicht  schmelzbaren  und 
sublim irbaren  Masse.  Aus  der  Luft  zieht  sie  Wasser  an  und  verwandelt 
sich  in  wasserhaltiges,  mit  2  Verbiudungsgewichten  oder  1  Mol.  Krystall- 
wasser  krystallisirendes  Wismuthchlorid:  BiCl»  -f-  2  aq.oder  BiClj 
4-  H2  O.  In  dieser  Form  erhält  man  es  auch  durch  Auflösen  des  Metalls 
in  Königswasser  und  Abdampfen  der  Lösung. 

Die  Auflösung  des  Wismuthchlorid»  erleidet  durch  Wasser  eine  ähn- 
liche Zersetzung,  wie  die  Wismuthoxydsalze.  Der  dabei  sich  ausschei- 
dende Niederschlag  ist  eine  Verbindung  von  Wismuthoxyd  mit  Wismuth- 
chlorid: BiCla,2BiO;,  oder  BiClj  ,Bi29;J ,  sogenanntes  Wismuthoxy- 
chlorid. 


Verbindungen  des  Wismuths  mit  Schwefel  und  Tellur. 


Pohwefel- 
wisniuth. 


Tollur- 


Schwefelwismuth:  BiS3  oder  Bi2S3.  Findet  sich  natürlich  als 
Wismuthglanz  in  geraden  rhombischen  Säulen  von  stahlgrauer,  zu- 
weilen auch  gelblich  weisser  Farbe  und  vollkommenem  Metallglanz. 
Durch  Schmelzen  von  Schwefel  mit  Wismuth  lässt  es  sich  künstlich  dar- 
stellen, amorph  erhält  man  es  durch  Fällung  eines  löslichen  Wismuth- 
oxydsalzes  mit  Schwefelwasserstoff,  als  braunschwarzen  Niederschlag. 

Tellurwismuth:  BiTe3  oder  Bi2Te3.  Diese  Verbindung  bildet  ein 
sehr  seltenes  Mineral,  den  Tetradymit,  der  derbe  Massen  von  körnigem 
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Gefüge,  oder  hexagouale,  gewöhnlich  tafelartige  Krystalle  von  bleigrauer 
Farbe  und  vollkommenem  Metallglanz  bildet.  Es  findet  sich  hauptsächlich 
in  Norwegen,  Ungarn  und  Siebenbürgen,  und  enthält  gewöhnlich  noch 
Schwefel  und  Selen,  zuweilen  auch  Silber. 


Legirungen  des  Wismuths. 

Wismuth  legirt  sich  mit  sehr  vielen  Metallen  und  ist  ein  Bestand-  Lcfriruugcn 
theil  mehrerer  technisch  sehr  wichtiger  Legirungen.  Die  Legirungen  des  wirarathi. 
Wismuths  mit  Blei  und  Zinn  sind  ausserordentlich  leicht  schmelzbar, 
einzelne  so  leicht,  dass  sie  schon  in  kochendem  Wasser  schmelzen.  Eine 
solche  Legirung  ist  das  sogenannte  Rose'sche  leichtflüssige  Metall- 
gemisch (1  Thl.  Zinn,  1  Thl.  Blei,  2  Thle.  Wismuth)  und  die  aus  den- 
selben Metallen  bestehende  Legirung  zum  Löthen:  das  sogenannte  Wis- 
muth loth.  Eine  Legirung  aus  gleichen  Theilen  Wismuth,  Zinn  und 
Blei  dient  dazu,  um  Abklatsche  (Cliches)  von  Holzschnitten  zu  machen. 
Eine  Legirung  von  Zinn,  Blei,  Wismuth  und  Quecksilber  dient  zum  Ein- 
spritzen anatomischer  Präparate. 

Das  Wismuth  wird  als  dreiwerthiges  Metall  betrachtet. 


Kupfer. 

Symb.  Cu.    Verbindungsgewicht  =  3T7.   Atomgewicht  €u"  =  8.r4. 

Specifi8che8  Gewicht  8  8  bis  8*9. 

• 

Das  Kupfer  ist  ein  Metall  von  sehr  charakteristischer  Farbe,  die  go-  Eiffen- 
wöhnlich  kupferroth  genannt  wird,  aber  verschiedene  Nüancen  zeigt.  So  •chafte 
ist  die  Farbe  des  auf  galvanoplastischem  Wege  abgeschiedenen  Kupfers 
anfanglich  hell  fleischroth,  wird  aber  allmählich  dunkler.  Es  hat  voll- 
kommenen Metallglanz,  ist  sehr  politurfähig  und  bei  einem  hohen  Grade 
von  Festigkeit  sehr  geschmeidig;  es  lässt  sich  hämmern,  auswalzen  und 
zu  Drähten  ausziehen,  die  eine  sehr  grosse  Zähigkeit  besitzen;  während 
z.  B.  ein  2  Millimeter  dicker  Bleidraht  schon  bei  einer  Belastung  von 
9  Kilogrammen  reisst,  reisst  ein  ebenso  dicker  Kupferdraht  erst  bei 
einer  Belastung  von  140  Kilogrammen.  Es  gehört  zu  den  strengflüssigen 
Metallen,  denn  es  schmilzt  erst  bei  anfangender  Weissglühhitze. 
Schmelzendes  Kupfer  absorbirt  Wasserstoffgas  und  Kohlonoxydgas. 

An  trockener  Luft  ziemlich  beständig,  oxydirt  es  sich  an  feuchter  an 
der  Oberfläche  ziemlich  rasch,  indem  es  sich  mit  einem  grünen  Ueberzuge, 
dem  sogenannten  Grünspahn  (basisch-kohlensaurem  Kupferoxyd) bedeckt. 
Diese  Oxydation  wird  durch  die  Gegenwart  saurer  Dämpfe  sehr  beschleunigt. 
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Wird  es  an  der  Luft  zum  Glühen  erhitzt,  so  oxydirt  es  sich  ebenfalls 
und  überzieht  sich  mit  einer  braunschwarzen,  in  Schuppen  abspringenden 
Rinde,  dem  sogenannten  Kupfcrhamra erschlag,  einem  Gemenge  von 
Kupferoxydul  und  Kupferoxyd. 

Da  alle  Verbindungen  des  Kupfers  sehr  heftig  wirkende  Gifte  sind, 
so  ist  es  wichtig,  zu  wissen,  dass  die  Oxydation  des  Kupfers  an  der  Luft 
durch  organische  Säuren,  durch  Fette  und  fette  Oele,  durch  Ammoniak 
und  durch  verdünnte  Alkalien  sehr  befordert  wird;  auch  kochsalz- 
haltiges Wasser  greift  das  Kupfer  rasch  an.  Kupferlegirungen  werden 
von  den  genannten  Körpern  ebenfalls  angegriffen.  Die  Gegenwart  der 
atmosphärischen  Luft  ist  aber  dabei  wesentlich  nothwendig  und  hieraus 
erklärt  es  sich,  warum  Milch,  Bier,  Wein,  Fleischbrühe,  Fett,  Gelees  und 
dergleichen  kupferhaltig  werden  und  Vergiftungen  veranlassen  können, 
wenn  sie  in  Kupfergeschirren  aufbewahrt  werden,  während,  wenn  darin 
die  Stoffe  bei  abgehaltener  Luft  gekocht  werden,  sie  kein  oder  nur  spuren- 
weise Kupfer  aufnehmen. 

Das  Kupfer  zersetzt  das  Wasser  weder  bei  gewöhnlicher  Temperatur, 
noch  bei  Gegenwart  von  Säuren,  auch  in  Weissglühhitze  nur  sehr  wenig. 
Es  ist  daher  in  verdünnter  Schwefelsäure  nicht  löslich;  concentrirte  löst  es 
unter  Eutwickelung  von  schwefliger  Säure  zu  schwefelsaurem  Kupfer, 
Salpetersäure  zu  salpetersaurem  Kupfer  unter  Eutwickelung  von  Stick- 
oxydgas; Chlorwasserstoffsäure,  namentlich  bei  Gegenwart  von  Platin,  zu 
Kupferchlorür  unter  Eutwickelung  von  Wasserst  offgas.  Bei  Luftzutritt 
ist  es  auch  in  kaustischem  Ammoniak  mit  blauer  Farbe  löslich.  Es  bildet 
sich  dabei  salpetrigsaures  Kupferoxyd- Ammoniak  und  salpetrigsaures  Am- 
moniak. Mit  Chlor  verbindet  es  sich ,  ebenso  auch  mit  Schwefel  in  der 
Hitze,  unter  Feuererscheinnng. 

vorkom-  Vorkommen.    Kupfer  findet  sich  in  der  Natur  ziemlich  häufig, 

zum  Thoil  gediegen,  zum  Theil  in  Gestalt  verschiedener  Erze,  die  bei  den 
einzelnen  betreffenden  Verbindungen  besonders  erwähnt  werden.  Das 
natürliche  gediegene  findet  sich  zuweilen  in  wohlausgebildeten  Würfeln 
und  regulären  Octaedorn  krystallisirt. 

Gewinnung.  Gewinnung.  Das  Verfahren  zur  Gewinnung  des  Kupfers  im  Grossen 
ist  ein  verschiedenes,  je  nach  der  Natur  der  Erze.  Aus  den  Oxyden  er- 
hält man  es  durch  Reduction  mit  Kohle,  gewöhnlich  mit  Zuschlägen 
(Flussmitteln)  in  Schacht-  oder  Flammenöfen.  Aus  den  Schwefelkupfer 
haltenden  Erzen  aber  wird  es  durch  einen  ziemlich  complicirten  Process 
gewonnen.  Im  Wesentlichen  beruht  er  darauf,  dass  die  schwefelkupfer- 
haltigen  Erze,  welche  immer  auch  Schwefeleisen  enthalten,  geröstet  und 
dann  wiederholt  mit  quarzhaltigen  Zuschlägen  geschmolzen  werden,  wo- 
durch zuerst  das  Eisen  sich  oxydirt  und  in  Verbindung  mit  der  Kiesel- 
säure der  Zuschläge  in  die  Schlacke  geht,  während  das  durch  das  Rösten 
in  Kupferoxyd  verwandelte  Schwefelkupfer,  wieder  in  letzteres  zurück- 
verwandelt wird.  Durch  wiederholtes  Rösten  und  Schmelzen  mit  Kohle 
erhält  man  endlich  das  sogenannte  Schwarzkupfer,  ein  mit  wenig 
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Sehwefelkupfer,  Schwefeleisen  und  anderen  Metallen  verunreinigtes  Kupfer, 
welches  durch  längeres  Schmelzen  vor  einem  Gebläse  gereinigt,  nnd  als 
sogenanntes  Rosettekupfer  erhalten  wird. 

Chemisch  reines  Kupfer  erhält  man  in  compacten  Massen  am  ein- 
fachsten durch  den  sogenannten  galvanoplastischen  Process,  indem  man 
nämlich  eine  Kupferlösung  durch  den  galvanischen  Strom  zersetzt,  wobei 
sich  das  Metall  am  negativen  Pole  ausscheidet.  Ist  der  Strom  sehr 
schwach,  so  kann  man  auf  diese  Weise  auch  Kupfer  in  Würfeln  oder 
Üctaedern  krystallisirt  erhalten.  Auf  der  compacten  Ausscheidung  des 
Kupfers  auf  diesem  Wege  beruht  die  Galvanoplastik.  In  Gestalt  eines 
zarten  rothen,  unter  dem  Polirstahl  Metallglanz  annehmenden  Pulvers 
erhält  man  es,  chemisch  rein,  durch  Reduction  von  Kupferoxyd  im  Wasser- 
stoffgasstrome bei  mässiger  Hitze. 

Geschichtliches.    Das  Kupfer  ist  schon  seit  dem  Alterthume  bekannt.  Geachkht- 
Kach  der  Insel  Cypern ,  woher  es  vorzugsweise  bezogen  wurde ,  erhielt  es  den  lic 
Kamen  Aes  cyprinum  \  die  lateinische  Bezeichnung  Cuprum  ist  davon  abge- 
leitet.   Auch  die  Legirungen  des  Kupfers,  so  namentlich  die  Bronze,  waren 
zum  Theil  schon  den  Alten  bekannt. 


Verbindungen  des  Kupfers  mit  Sauerstoff. 

Es  sind  drei  Oxyde  des  Kupfers  bekannt: 

Kupfer  Sauerstoff 
CuaO  oder  Gu2G  =  Kupferoxydul  .   63"4   :   8  oder  1268  :  16 
Cu  0    n    Gu  O   =  Kupferoxyd.   .    317   :   8    „  634:16 
CxLtO-i   n    Gu2Oa  =  Kupfersäure    .   63"4   :  24    „    126*8  :  48 

Nur  die  beiden  ersten  Oxyde  sind  näher  studirt. 


Kupferoxydul. 
Cu80  €u20 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  7T4.    Molekulargewicht  =  14'2*8. 

Kupferoxydul  kommt  im  Mineralreiche  als  Rothkupfererz  in  Kupfer- 
cochenill-  bis  carminrothen,  zuweilen  durchscheinenden  Octaedern  des  oxytlul 
tesseralen  Systems,  oder  in  derbköruigen  Massen  vor  und  ist  eines  der 
vorzüglichsten,  aber  zugleich  selteneren  Kupfererze.  Künstlich  dargestellt 
ist  es  ein  mehr  oder  weniger  hell  braunrothes  schweres,  in  Wasser  un- 
lösliches Pulver,  welches  durch  Kohle  in  höherer  Temperatur  sehr  leicht 
zu  Metall  reducirt  wird.  Verdünnte  Schwefelsäure,  Salpetersäure  oder 
Phosphorsäure  verwandeln  es  in  ein  Oxydsalz  und  sich  als  rothes  Pulver 
ausscheidendes  Metall.    Trotz  dieses  Verhaltens  ist  es  eine  wenngleich 
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Kupfer-       schwache  Salzbasie,  welche  sich  mit  einigen  Sänren  zu  den  Knpferoxydul- 
oxyduisaixo.  saizen  vereinigt.   Dieselben  sind  farblos  oder  roth,  und  verwandeln  sich 
Kupfer-       *in  der  Luft  sehr  rasch  in  Oxydsalze.   Alkalien  scheiden  daraus  Kupfer- 
hydnu       hydroxydul  oder  Kupferoxydulhydrat  in  Gestalt  eines  lehmgelben 
bis  pomeranzengelben  Pulvers  ab,  welches  beim  Trocknen  an  der  Luft 
blau  wird,  indem  es  sich  in  Kupferoxydhydrat  verwandelt    Das  Kupfer- 
oxydul  färbt  die  Glasflüsse  roth,  es  wird  daher  zur  Darstellung  rother 
Gläser  verwendet. 

Man  erhält  es  am  einfachsten  durch  Schmelzen  von  Kupferchlorür 
mit  kohlensanrem  Natron  und  Auslaugen  der  geschmolzenen  Masse,  wo- 
bei das  gebildete  Chlornatrium  sich  auflöst  und  Kupferoxydul  zurückbleibt. 
Von  hellerer,  schönerer  ziegelrother  Farbe  erhält  man  es,  wenn  man 
Zucker  in  einer  Auflösung  von  Kupfervitriol  löst,  hierauf  Jcaustisches  Kali 
im  Ueberschusse  zusetzt  und  nun  zum  Sieden  erhitzt.  Durch  die  redu- 
cirende  Wirkung  der  kaiischen  Zuckerlösung  wird  dabei  dem  Kupfer- 
oxyd ein  Theil  seines  Sauerstoffs  entzogen,  und  es  wird  Kupferoxydul 
als  schön  rothes  Pulver  ausgeschieden.  Zuweilen  erhält  man  durch  dieses 
Verfahren  Kupferoxydulhydrat. 


Kupferoxyd. 

CuO  €uO 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  39*7.    Molekulargewicht  =  79*4. 

Kupfer-  Auch  Kupferoxyd  kommt  im  Mineralreiche,  wenngleich  selten  voll- 

kommen rein,  als  sogenannte  Kupferschwärze  vor.  Künstlich  dargestellt, 
ist  es  ein  schweres  sammetschwarzes ,  in  Wasser  unlösliches  Pulver, 
welches  aus  der  Luft  begierig  Wasser  anzieht  und  erst  in  der  stärksten 
Hitze  schmilzt.  Durch  Kohle  und  Wasserstoffgas  wird  es  in  der  Hitze 
ausserordentlich  leicht  zu  Metall  reducirt;  wenn  man  daher  organische 
Substanzen  mit  Kupferoxyd  glüht,  so  verwandelt  der  Sauerstoff  des 
Kupferoxyds  den  Kohlenstoff  der  organischen  Substanzen  in  Kohlensäure 
und  ihren  Wasserstoff  in  Wasser.  Ist  genug  Kupferoxyd  vorhanden,  so 
kann  auf  diese  Weise  die  organische  Substanz  vollkommen  verbrannt, 
d.  h.  in  Kohlensäure  und  Wasser  verwandelt  werden.  Hierauf  beruht 
die  Anwendung  des  Kupferoxyds  zur  Analyse  organisoher  Körper,  zur 
sogenannten  Elementaranalyse. 

Es  ist  eine  Salzbasis  und  bildet  mit  Säuren  die  Kupferoxydsalze. 
In  jenen  Säuren,  mit  denen  es  lösliche  Salze  bildet,  löst  es  sich  ohne 
Schwierigkeit  auf. 

Man  erhält  es  am  einfachsten  durch  Glühen  des  salpetersauren 
Kupfers,  auch  wohl  durch  Glühen  von  Kupferdreh  spännen  an  der  Luft 
oder  im  Sauerstoffgase. 
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Kupferhydroxyd  oder  Kupferoxydhydrat:  CuH02  oder  CnO,  Kupfer- 
HO  oder  GnjHjÖa,  wird  darch  Fällen  eines  löslichen  Kupferoxydsalzes  oxy,,h>t 
mit  Kali  in  Gestalt  eines  blaugrüuen  Niederschlags  erhalten,  der  bei  mas- 
siger Warme  getrocknet,  ein  blass  blaugrünes  Pnlver  darstellt,  das  als 
Malerfarbe  Anwendung  findet.    Bis  über   100° C.  erhitzt,   verliert  es 
Wasser,  und  wird  zu  schwarzem  Oxyd. 

Auch  beim  Erhitzen  der  Flüssigkeit,  in  der  der  Niederschlag  von 
Kupferoxydhydrat  suspendirt  ist,  geht  es  in  schwarzes  Kupferoxyd  über. 
War  aber  das  Kupferoxydhydrat  aus  einer  Lösung  durch  Kali  oder  Natron 
gefällt  worden,  der  man  vorher  etwas  Ammoniak  oder  ein  Ammoniaksalz 
zugesetzt  hatte,  so  geht  es  beim  Kochen  mit  Wasser  nicht  in  schwarzes 
Knpferoxyd  über.  Das  Kupferoxydhydrat,  die  eigentliche  Basis  der  Kupfer- 
oxydsalze, löst  sich  sehr  leicht  in  jenen  Säuren,  mit  welchen  es  lösliche 
Salze  bildet,  auch  in  Ammoniak  löst  es  sich  mit  sehr  schön  blauer  Farbe 
auf.    Kupferoxyd  färbt  die  Gläser  grün. 


Verbindungen  des  Kupfers  mit  Oxysäuren. 
Kupferoxydsalze. 

Die  Kupferoxydsalze  sind  im  wasserfreien  Zustande  meist  weiss,  da-  Kupfer- 
gegen  im  wasserhaltenden  sehr  charakteristisch  blau  oder  grün  gefärbt,  ox>a*alZL- 
diese  Färbungen  zeigen  auch  ihre  Lösungen  bis  zu  einem  bedeutenden 
Grade  der  Verdünnung.  Die  meisten  sind  in  Wasser  löslich,  ihre  Lösungen 
röthon  Lackmus,  schmecken  unangenehm  metallisch  und  sind  heftig 
wirkende  Gifte.  Beim  Glühen  zersetzen  sie  sich  und  verlieren  ihre 
Säure,  wenn  selbe  flüchtig  ist.  Aus  ihren  Auflösungen  reducircn  Eisen, 
Zink  und  Phosphor  metallisches  Kupfer.  Auch  durch  Glühen  mit  Kohle 
werden  sie  zu  Metall  reducirt.  Sie  haben  besondere  Neigung,  mit  anderen 
Salzen  Doppelsalze  zu  bilden. 

Mehrere  Kupfersalze  kommen  im  Mineralreiche  mehr  oder  weniger 
rein  vor.  Auch  in  Pflanzenaschen  und  in  der  Asche  gewisser  Thiere  und 
thierischer  Organe  hat  man  geringe  Spuren  von  Kupfer  gefunden,  nament- 
lich in  der  Leber,  der  Galle  und  den  Gallensteinen,  in  der  Leber  einiger 
wirbellosen  Thiere  und  im  Blute  von  Limnlus  Cyclops.  Die  wichtigeren 
sind  folgende: 

Basisch -kohlensaures  Kupfer.     Basisches  Kupfercarbonat.  na^ci. 
Basisch-kohlensaures  Kupferoxyd:  CmCjOioIIa  oder  2  Cu 0, Cj 04  Sf  läpfar 
.2Cu0,H0  oder  Gu^GOßH-j.    Eine  neutrale  Verbindung  des  Kupfer- ox>d 
oxyds  mit  Kohlensäure  kann  nicht  künstlich  dargestellt  werden.  Basisch- 
kohlensaures Kupferoxyd  von  obiger  Formel  bildet  ein  sehr  werthvolles 
und  von  vorzüglicher  Schönheit  am  Ural  und  Altai  vorkommendes  Mineral: 
den  Malachit,  welcher  im  klinorhombischen  Systeme  krystallisirt ,  aber  bildet  «Ion 
meist  faserige  und  derbe  Massen  von  schön  smaragdgrüner  Farbe  dar- 
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stellt  und  zu  Schmuckgegenständen:  Vasen,  Dosen  u.  s.  w.,  vielfach  ver- 
arbeitet wird.  Auch  in  Sibirien  findet  sich  der  Malachit  und  zwar  in 
so  grosser  Menge,  dass  er  dort  als  Kupfererz  zur  Ausbringung  des  Kupfers 
verwendet  wird. 

nuaiach-  Künstlich  erhält  man  basisch -kohlensaures  Kupfer  durch  Fällung 

wihK"S£.  eines  löslichen  Kupfersalzes  mit  kohlensaurem  Kali  in  Gestalt  eines  hell- 
küniiich01  blaugrünen  Niederschlags,  der  sich  beim  Trocknen  in  ein  hellgrünes 
untren  Pulver  verwandelt,  welches  als  Malerfarbe  unter  dem  Namen  Mineral- 
SumS  tm  £rÜD  Anwendung  findet.  Durch  Kochen  mit  Wasser  wird  es  unter  Verlust 
■färbe*/!""    Bemcs  Wassergehaltes  schwarzbraun. 

wouduug.  Man  kann  dieses  Salz  auch  betrachten  als  eine  Verbindung  von 

neutralem  kohlensauren  Kupferoxyd  mit  Kupferhydroxyd,  wo  dann  seine 
Formel  Cu2C20G .  2  (CuH02)  oder  euGOj.GuH.iO2  geschrieben  werden 
müsste. 

Kuproriasur         Eine  andere  basische  Verbindung  des  Kupferoxydes  mit  Kohlensaure 
unu!redem   ist  der  Kupferlasur,   2(CuCa06), CuH02  oder  2(GuGO,),  GuH2G2, 
bSÄu     ein  in  tief  lasurblauen  Krystallen  des  klinorhombischen  Systems,  oder 
Malerfarbe,  ebenso  gefärbten  derben  Massen  vorkommendes  Mineral.  Es  findet  unter 
dem  Namen  Bergblau  als  Malerfarbe  Anwendung.  Es  kann  künstlich 
dargestellt  werden,  indem  man  salpetersaures  Kupferoxyd  mit  Kreide  und 
wenig  Wasser  in  Glasröhren  einschmilzt   und  längere  Zeit  sich  selbst 
überlässt. 

Schwefel-  Schwefelsaures   Kupfer.      Schwefelsaures  Kupferoxyd. 

Ku^feroxyd.  Kupf e rsulfat.    Kupfervitriol.    Blauer  Vitriol:  C^SaOg  +  10  aq. 

oder  2CuO,S206  +  10  aq.  oder  GuS04  -f-  5H20.  Dieses  Salz  Ist  von 
allen  Kupfersalzen  das  wichtigste. 

Es  stellt  meist  grosse,  wohlausgebildete,  hellblaue,  durchsichtige, 
glänzende  Krystalle  des  klinorhombischen  Systems  dar,  die  10  Verb.-Gew. 
oder  5  Mol.  Krystallwasser  enthalten  und  an  der  Luft,  wobei  sie  weiss 
werden,  oberflächlich  verwittern.  Vorsichtig  erhitzt,  verliert  es  erst  8  Verb.- 
Gew.  (4  Mol.)  Krystallwasser,  dann  bei  stärkerem  Erhitzen  auch  die  beiden 
letzten  (1  Mol.),  und  ist  dann  in  ein  weisses  Pulver  verwandelt,  welches  aber 
an  der  Luft,  indem  es  daraus  allmählich  Wasser  aufnimmt,  wieder  blau  wird. 
Auch  in  wasserhaltigem  Weingeist  wird  es  blau;  es  beruht  hierauf  eine 
Methode,  den  Weingeist  auf  einen  etwaigen  Wassergehalt  zu  prüfen. 

Beim  starken  Glühen  wird  es  vollständig  zersetzt,  es  entweicht 
schweflige  Säure  und  Sauerstoff,  und  Kupferoxyd  bleibt  zurück.  Es  ist 
in  Wasser  leicht  und  mit  blauer  Farbe  löslich. 

Geringe  Mengen  von  schwefelsaurem  Kupfer  finden  sich  in  der  Natur 
durch  Oxydation  von  Kupferkiesen,  namentlich  in  den  alten  Grubenbauten, 
als  sticundäres  Erzeugniss,  entstanden.  Wegen  der  vielfachen  Anwendung 
des  Salzes  in  der  Technik,  der  Medicin  u.  s.  w.  aber  wird  es  im  Grossen 
fabrikmässig  dargestellt.  Die  dabei  in  Anwendung  kommenden  Methoden 
sind  verschieden.    In  Gruben,  welche  schwefelkupferhaltige  Erze  führen, 
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bildet  sich  durch  Oxydation  der  letzteren  an  der  Luft  schwefelsaures 
Kupfer,  welches  von  dem  Gruben wasser  aufgelöst  wird.    Solches  mit 
Kupfervitriol  mehr  oder  weniger  gesättigtes  Wasser  führt  den  Namen 
Cementwasser,  und  wird  zum   Theil   dazu  verwendet,  metallisches  Cement- 
Kupfer  dadurch  zu  gewinnen,  dass  man  in  dieses  Wasser  altes  Eisen  ce^*ent-und 
legt,  wodurch  das  Kupfer  als  sogenanntes  Cementkupfer  ausgeschieden  kuPfer- 
wird.    Ein  Theil  des  Cementwassers  aber  wird  durch  Abdampfen  und 
Krystallisirenlassen  auf  Kupfervitriol  verarbeitet. 

Nach  einer  anderen  Methode  gewinnt  man  den  Kupfervitriol  durch 
Rösten  der  schwefelkupferhaltigen  Erze,  wobei  sie  zu  schwefelsaurem 
Kupferoxyd  oxydirt  werden,  Auslaugen  der  gerösteten  Erze  und  Krystal- 
lisirenlassen. Auch  durch  Einwirkung  von  verdünnter  Schwefelsäure  auf 
Kupferblech  bei  Gegenwart  von  Luft  wird  er  dargestellt.  Da  alle  Schwefel- 
kupfer haltenden  Erze  Schwefeleisen  enthalten,  so  ist  der  fabrikmässig 
dargestellte  und  in  den  Handel  kommende  Kupfervitriol  stets  eisenhaltig. 
Der  gelbe  Absatz,  der  sich  in  Lösungen  des  käuflichen  bildet,  ist  basisch- 
schwefelsaures Eisenoxyd.  Reines  schwefelsaures  Kupferoxyd  erhält  man 
im  Kleinen,  durch  Auflösen  von  chemisch  reinem  Kupfer  in  Schwefelsäure 
und  Krystallisation. 

Unter  dem  Namen  gemischter  Vitriol  oder  Adlervitriol  kommt  Gemachter 
ein  Vitriol  in  den  Handel,  der  ein  Geraenge  von  Kupfervitriol  und  Eisen-  Vitrio1* 
vitriol  (bis  zu  80  Proc.  des  letzteren)  ist. 

Auch  als  Nebenproduct  bei  anderen  Processen  wird  Kupfervitriol 
häufig  gewonnen,  so  bei  dem  Affini rungsprocess:  einer  in  den  Münz- 
werkstätten üblichen  Scheidung  des  Silbers  vom  Golde. 


Schwefelsaures  Kupferoxyd- Ammoniak ,  Cuprum  ammoniacdle,  Schwefe  1- 
Kupfersalmiak.  Löst  man  neutrales  schwefelsaures  Kupferoxyd  in  kausti-  KujpSr- 
schem  Ammoniak  auf,  so  erhält  man  eine  tief  lasurblau  gefärbte  Lösung,  numläk!" 
aus  der  beim  Vermischen  derselben  mit  Weingeist  allmählich  dunkelblaue, 
säulenförmige  Krystalle  herausfallen,  deren  Formel  Cu2Sa08,4NH3  ■+■  2  aq. 
oder  2CuO,S,06,4NH,  -f  2  aq.  oder  GuSe4,4NH3  +  H29  ist. 


Basisch -schwefelsaures  Kupferoxyd -Ammoniak.    Wenn  man 
eine  Auflösung  von  Kupfervitriol  mit  so  viel  Kali  versetzt,  dass  der  ent-  re*  Kupfer- 
stehende  Niederschlag  sich  nicht  weiter  vermehrt,  die  Flüssigkeit  aber  noch  Sufulak111 
n  i  cht  alkalisch  reagirt,  so  erhält  man  b  a  s  i  s  c  h  -  s  c  h  w  e  f  e  1  s  a  u  r  e  s  K  u  p  f  e  r  - 
oxyd  als  blaugrünen  Niederschlag,  der  getrocknet  ein  apfelgrünes  Pulver 
darstellt.     Dieses  Salz  in  Ammoniak  aufgelöst,   giebt  damit  basisch- 
Bchwefelsaures  Kupferoxyd-Ammoniak.  Die  amraoniakalische  Lösung  dieser 
Salze  hat  die  merkwürdige  Eigenschaft,  Pflanzenzellstoff,  Baumwolle,  iö«t  pflan- 
Papier,  Leinwand,  zu  einer  schleimigen   blauen  Flüssigkeit  zu  lösen.  BUf. 
Dieselbe  Eigenschaft  besitzt  übrigens  auch  eine  Auflösung  des  Kupfer- 
oxydhydrats in  Ammoniak  (Kupferoxyd- Ammoniak),  und  am  wirk- 

v.  (iorup-lUiintl,  Annrffani'cho  Chemie.  4,, 
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samsten  in  dieser  Beziehung  ist  eine  Auflösung  jenes  Hydrais,  welches 
au9  einer  vorher  mit  Ammoniak  versetzten  Kupferlösung  gefällt  war. 

Salpeter-  Salpetersaures  Kupfer.  Salpetersaures  Kupferoxyd.  Kupfer- 

Knpfcroxyd.  nitrat:  CuNOfi  +  5aq.  oder  CuO,N06  -f  5  aq.  oder  Gu2NO;i  -f  5H,0. 

Bildet  blaue,  säulenförmige,  an  der  Luft  sehr  zerfliessliche  Krystalle. 
In  Wasser  mit  blauer  Farbe  löslich.  Verliert  beim  Erhitzen  die  Salpeter- 
säure vollständig  und  lässt  Kupferoxyd  zurück. 

Wird  durch  Auflösen  von  Kupfer  in  Salpetersäure  und  Abdampfen 
zur  Krystallisation  gewonnen. 

salpetrig-  Salpetrigsaurcs     Kupfer.       Salpetrigsaures  Kupferoxyd. 

KuPrfe8roxyd.  Kupfer n itrit :  CuN04  oder  CuO,N03oderGu2Ne*.  Bei  der  Einwirkung 
von  Luft  und  Ammoniak  auf  metallisches  Kupfer  bildet  sich  salpetrig- 
saures  Kupferoxyd-Ammoniak,  welches  in  blauvioletten  Prismen 
krystallisirt ,  und  beim  Trocknen  in  salpetrigsaures  Kupferoxyd 
übergeht.   Durch  Schlag  und  Stoss  detonirt  es. 


rhosphor-  Phosphorsaures  Kupfer.    Die  Phosphorsäure  verbindet  sich  mit 

Kupferoxyd.  Kupfer  in  mehreren  Verhältnissen.  Einige  dieser  Verbindungen  kommen 
im  Mineralreiche  krystallisirt  vor.  So  der  Libethenit,  Phosphoro- 
calcit,  Trombolith.  Der  Olivenit  ist  eine  Verbindung  von  phosphor- 
saurem Kupferoxyd  mit  arsen saurem  Kupferoxyd. 

Durch  Fällung  eines  löslichen  Kupferoxydsalzes  mit  gewöhnlichem 
phosphorsauren  Natron  erhält  man  phosphorsaures  Kupfer  als  blau- 
grünes Pulver. 

Anenig-  Arsenigsaures  Kupfer,    Eine  Verbindung  von  arseniger  Säure 

Kupfe'roxyd.  mit  Kupfer  kommt  unter  dem  Namen  Scheel'sches  Grün  in  den  Handel 
und  wird  in  der  Oelmalerei  als  Farbe  gebraucht.  Es  wird  durch  Ver- 
mischen der  Auflösungen  von  arsenigsaurem  Kalium  und  Kupfervitriol 
erhalten  und  fabrikinässig  dargestellt. 

Kiesel-  Kieselsaures  Kupfer  bildet  den  Dioptas  oder  Kupfersmaragd, 

Kupforoxyd.  ein  sehr  seltenes,  in  Sibirien  vorkommendes,  in  smaragdgrünen  Rhom- 

boedern  krystallisirtes  Mineral,  und  den  Kiesel-Malachit,  ein  derbes 

Mineral. 


Haloidsalze  des  Kupfers. 

Von  diesen  heben  wir  nachstehende  hervor: 

Kupfer-  Kupferchlorür:  Cu2Cl  oder  Gu2  Cl2.     Dasselbe  stellt  ein  weisses 

Krystallpulver  dar,  welches  sich  im  Sonnenlichte  schmutzig  violett  färbt, 
oder  aus  Salzsäure  krystallisirt,  weisse,  wohlausgebildete  Tetraeder.  Et- 
was unter  der  Glühhitze  schmilzt  es,  und  gesteht  beim  Erkalten  zu  einer 
bräunlich  gelben  Masse.   Noch  stärker  erhitzt,  verflüchtigt  es  sich.  In 
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Wasser  ist  es  unlöslich,  löslich  dagegen  in  concentrirter  Salzsäure.   An  dieut 
der  Luft  wird  es  allmählich  grün  und  feucht.   Ander  Luft  bis  auf  100°  C.  de/siucr 
erhitzt,  nimmt  es  daraus  Sauerstoff  auf  und  verwandelt  sich  in  Kupfer-  JJ,™ 
oxychlorür,  CuCl,CuO,  (GuCl2,GuQ),  welches  aber  bei  etwa  400° C.  den 
Sauerstoff  wieder  abgiebt  und  in  Knpferchlorür  zurückverwandelt  wird. 
Hierauf  beruht  eine  Methode  der  Gewinnung  des  Sauerstoffgases  in 
grossem  Maassstabe  und  zu  mässigem  Preise. 

Man  erhitzt  zu  diesem  Behufe  Kupferchlorür  mit  Sand  gemengt  und  mit 
Wasser  befeuchtet,  in  horizontal  liegenden,  um  ihre  Axe  drehbaren  Retorten 
mehrere  Stunden  auf  100°,  und  Hodann  zur  Austreibung  des  Sauerstoffs  auf 
etwa  400°  C. ,  worauf  das  Chlorür  nach  dem  Erkalten  aufs  Neue  oxydirt  (revi- 
vicirt)  wird  und  so  fort.  1  Kilo  Kupferchlorür  liefert  so  28  bis  30  Liter  Sauer- 
stoff. Behandelt  man  das  Kupferoxychlorür  mit  Salzsäure,  so  erhält  man 
Chlor,  wenn  man  den  Rückstand:  Kupferchlorid,  stark  erhitzt  (CuCl.CuO 
+  HCl  =  2CuCl  -1-  HO  oder  GuCl2l€-uO  -f  2 HCl  =  2GuCl2  -f  H2G; 
2  CuCl  =  CuaCl  +  Cl  oder  2€uCl2  ==  CojCla  +  2Cl). 

Das  Kupferchlorür  kann  auf  verschiedene  Weise  erhalten  werden, 
durch  Glühen  von  Kupferdraht  in  Chlorgas   oder  Chlorwasserstoffgas,  • 
durch  Reduction  einer  Kupferchloridlösung  mittelst  metallischen  Kupfers 
oder  Zinnchlorür,  endlich  durch  Sättigen  der  gemischten  Auflösungen  von 
schwefelsaurem  Kupfer  und  Chlornatrium  mit  schwefliger  Säure. 

Kupferchlorid :  CuCl  oder  GuCl2.  Im  wasserfreien  Zustande  eine  Kupfer- 
braungelbe, schmelzbare,  ätzend  metallisch  schmeckende  Masse,  welche 
■itth  beim  Glühen  unter  Entweichen  von  Chlor  in  Kupferchlorür  ver- 
wandelt. An  der  Luft  wird  es,  indem  es  Wasser  anzieht,  grün  und 
zerfliesst  zu  einer  grünen  Flüssigkeit.  Ks  ist  in  Wasser  leicht  mit  grüner 
Farbe  löslich  und  krystallisirt  beim  Verdampfen  der  wässerigen  Lösung, 
in  langen  rechtwinkligen  vierseitigen  Säulen:  CuCl  -\-  2  aq.  oder  GuClj 
+  2  Hj  0.  Beim  Erhitzen  verlieren  die  Krystalle  ihr  Wasser  und  werden 
braun.  Es  löst  sich  auch  in  Weingeist  und  Aether.  Am  einfachsten  erhält 
man  es  durch  Auflösen  von  Kupferoxyd  in  Salzsäure,  oder  von  Kupfer 
in  Königswasser. 

Mit  Kupferoxyd  verbindet  sich  das  Kupferchlorid  in  mehreren  Ver- 
hältnissen. Eine  dieser  Verbindungen,  zusammengesetzt  nach  der  Formel 
CuCl,3CuO  -f  4  aq.  oder  GuCl2,3GuG  4-  4H2G,  ist  der  Atakamit,  Aukan.it. 

....  ir  Co  Cl, 

ein  namentlich  in  Chili  und  Peru  vorkommendes  seltenes  Kupfererz,  scuö 
welches  rhombische  Krystalle  von  smaragdgrüner  Farbe ,  zuweilen  von 
ausserordentlicher  Schönheit  bildet.   Auch  künstlich  wird  es  dargestellt 
durch  Befeuchten  von,  der  Luft  dargebotenem  Kupferblech  mit  wässeriger 
Salzsäure  oder  Salmiaklösung,  und  als  die  unter  dem  Namen  Braun-  Braun- 
schweiger Grün  bekannte  Malerfarbe  in  den  Handel  gebracht.  Grün01*  ' 

Kupferjodür :  Ca»  J  oder  Gu2  J2.   Dasselbe  stellt  ein  bräunlich  weisses  Koptor- 
Pulver  dar,  welches  in  der  Hitze  zu  einor  braunen  Masse  schmilzt. 

40* 
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Am  einfachsten  erhält  man  diese  Verbindung,  indem  man  ein  lösli- 
ches KupferoxydBalz  mit  schwefliger  Säure  vermischt  und  unter  Erhitzen 
eine  Auflösung  von  Jodkalium  zusetzt: 

2  (Cu2  8t  Ob)  +  2  K  J  +  S2  Oi  +  4  II  0  =  2 Cu2  J  +  K2 S,  0S  +  2 (H,  S.2  Ü8) 
oder: 

2(Gu8  94)  -f  2KJ+S02  +  2H20=  Gu,  J2  +  K2S94  +  2(H2S94). 

Die  Verbindungen  des  Kupfers  mit  Brom  sind  denen  des  Kupfers 
mit  Chlor  analog. 


Verbindungen  des  Kupfers  mit  Schwefel. 


Halb- 

Schwefol- 

kiipfer: 

<;«<s 

Kupfer- 
«lam. 

Kupferkies 
und  Bunt- 
kupfererz. 


Einfach - 

Hchwifol- 

kupfor: 

CuS, 

Kupfer- 

indig. 


Es  sind  zwei  Verbindungen  des  Kupfers  mit  Schwefel  bekannt, 
nämlich: 

Cu2S  oder  Gu2S   ....  Halb-Schwefelkupfer, 
Ca  S    „     €u  8   .   .   .   .   Einfach- Schwefelkupfer. 

Halb-Schwefelkupfer  findet  sich  in  der  Natur  als  Kupferglanz 
in  blauschwarzen,  metallglänzenden  Krystallen  des  rhombischen  Systems. 
Künstlich  erhält  man  diese  Verbindung  durch  Verbrennen  von  Kupfer 
in  Schwefeldampf.  Verbindungen  des  Halb-Schwefelkupfers  mit  Anderthalb- 
Schwefeleisen  sind  der  Kupferkies,  ein  in  messinggelben  Tetraedern 
krystallisirendes ,  oder  auch  wohl  derbes,  sehr  häufig  vorkommendes 
Mineral  von  der  Formel:  C^S.Fe^Sa  oder  Gu2S,Fe2S3,  und  das  Bunt, 
kupfererz,  welches  kupferrothe  bis  tombackgelbe,  zuweilen  bunt  ange- 
laufene Krystalle  deB  regulären  Systems  bildet,  und  nach  der  Formel 
aCuiS.Fe^Sa  oder  30u28,Fe.2S3  zusammengesetzt  ist. 

Einfach  -  Schwefelkupfer  findet  sich  ebenfalls  im  Mineralreiche 
als  Kupferindig,  in  indigo-  bis  schwarzblauen  Krystallen  des  hexa- 
gonalen  Systems.  Künstlich  als  schwarzen  Niederschlag  erhält  man  es, 
durch  Fällen  einer  Kupferoxydlösung  mit  Schwefelwasserstoff.  Dieser 
Niederschlag  oxydirt  sich  an  der  Luft  sehr  rasch,  beim  Erhitzen  geht  er 
in  Halb-Schwefelkupfer  über. 


Verbindungen  des  Ku'pfers'mit  Phosphor. 

Phophor-  Mit  Phosphor  scheint  sich  das  Kupfer  in  mehreren  Verhältnissen  ver- 

kupier, binden  zu  können.  Diese  Verbindungen  entstehen  theils  durch  unmittel- 
bare Vereinigung,  theils  durch  Behandlung  von  Chlorkupfer  mit  Phosphor- 
wasserstoff,  theils  durch  Reduction  von  phosphorsaurem  Kupfer  mit 
Wasserstoff,  theils  endlich  durch  Kochen  von  Phosphor  mit  Kupfervitriol- 
lösung.  Eine  dieser  Verbindungen  ist  eine  spröde,  metallglänzende, 
bloigrauc  Masse,  eine  andere,  durch  Kochen  von  reinem  Phosphor  mit 
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Kupfervitriollösung  und  Behandlung  des  grauschwarzen  Niederschlags 
mit  einer,  mit  Schwefelsäure  angesäuerten  Lösung  von  dichromsaurem 
Kalium  erhalten,  ist  nach  der  Formel  CujP  oder  Ou3P-2  zusammen- 
gesetzt und  erscheint  als  ein  grauschwarzes  Pulver.  Mit  Salzsäure 
gekocht,  entwickelt  es  nichtselbstentzündliches  Phosphorwasserstoffgas, 
mit  Cyankalium  gemischt  und  mit  Wasser  benetzt,  liefert  es  selbst- 
entzündliches Phosphorwasserstoffgas,  welche  Zersetzung  mau  zu  einer  ge- 
fahrlosen und  leicht  ausführbaren  Darstellung  dieser  Gase  benutzen  kann. 


Legirungen  des  Kupfers. 

Das  Kupfer  legirt  sich  mit  den  meisten  Metallen  und  viele  dieser  Wichtigere 
Legirungen  finden  technische  Auwendung,  ja  die  meisten  gebräuchlichen  do?K^pfe™. 
Legirungen  sind  Kupferlegirungen. 

Die  wichtigsten  Kupferlegirungen  sind  folgende: 
Messing,   ....  bestehend  aus  Kupfer  und  Zink, 
Kanonenmetall,  .        „         „   Kupfer  und  Zinn, 
Glockenmetall,   .        „         „    ebenso,  jedoch  doppelt  so  viel  Zinn, 
Spiegelmetall,    .        n  „ 


Gongons   „ 

Medaillenbronze, 


n 


desgleichen, 


Mannheimer  Gold,      „         n    Kupfer,  Zinn  und  Zink, 
Bronze  zu  Statuen,      „         „  desgleichen, 
rf\rgentan,    ...        „         „    Kupfer,  Zink  uud  Nickel, 
Britanniametall,         „         ..    Kupfer,  Zinn  und  Antimon 

(zuweilen  auch  noch  Zink  und  Wismuth  enthaltend), 
ferner  verschiedene  gold-  und  silberhaltige  Legirungen,  zu  welch  letzteren 
unsere  Silbermünzen  und  das  verarbeitete  Silber  überhaupt  gehören. 
Unter  der  Bezeichnung  Spiegelmetall  versteht  man  übrigens  auch 
Legirungen,  die  Arsen  enthalten:  Kupfer,  Zinn,  Zink,  Arsen,  —  Kupfer, 
Zinn,  Zink,  Arsen  und  Platin,  oder  auch  wohl  Kupfer,  Blei  und  Antimon. 
Das  Britanniametall  besteht  zuweilen  nur  aus  Zinn  und  Antimon. 


Zinn. 

Svmb.  Sil.    Verbindungsgewicht  =  59.    Atomgewicht  Sn^  =  118. 

Specif.  Gewicht  7-29. 

Das  Zinn  ist  ein  Metall  von  silberweisscr,  etwas  ins  Bläuliche  zie-  Eigen- 
hender  Farbe  und  von  ausgezeichnetem  Metallglanz.    Es  besitzt  kry-  ■chaft* 
stallinische  Textur,  und  kann  auch  in  wohlausgebildeten  Krystallen  des 
tetragonalen  Systems  erhalten  werden.   Von  dieser  krystallinischen  Textur 
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scheint  es  herzurühren,  dsss  es  heim  Biegen  ein  eigenes  knirschendes 
Geräusch:  das  Zinngesch  re i,  vernehmen  lässt.  Das  Zinn  ist  ein  weiche« 
Metall,  weicher  als  Gold  und  ist  auch  sehr  dehnbar,  mau  kann  es  zu  den 
dünnsten  Blättern:  der  sogenannten  Zinnfolie  oder  Stanniol  aus- 
schlagen, und  es  ist  überhaupt  in  hohem  Grade,  namentlich  bis  auf  100UC. 
erwärmt,  hämmerbar.  Allein  es  ist  keineswegs  das,  was  man  ductil  nennt, 
in  besonderem  Grade.  Es  lässt  sich  nämlich  zwar  zu  Draht  ausziehen, 
allein  ein  2  Millimeter  dicker  Zinndraht  reisst  schon  bei  einer  Belastung 
von  24  Kilogramm. 

Zinn  ist  ein  leicht  schmelzbares  Metall.  Es  schmilzt  nämlich  bei 
228° C,  es  kann  deshalb  ein  Zinnlöffel  schon  über  einer  Kerzenflamme 
geschmolzen  werden.   In  der  Weissglühhitze  verflüchtigt  es  sich  merklich. 

Geschmolzenes  Zinn  erstarrt  beim  Erkalten  stets  krystallinisch.  Es 
verändert  sich  an  der  Luft  und  in  Berührung  mit  Wasser  nicht  ;  wird 
es  aber  an  der  Luft  längere  Zeit  geschmolzen,  so  oxydirt  es  sich  an  der 
Oberfläche,  indem  es  sich  mit  einer  grauen  Haut  (Zinnasche)  bedeckt. 
In  der  Weissgluth  verbrennt  es  bei  Zutritt  der  Luft  mit  weisser  Flamme. 
Auch  auf  Kosten  des  Sauerstoffs  des  Wassers  vermag  es  sich,  aber  erst 
in  der  Rothgluth,  zu  oxydiren.  Bei  Gegenwart  von  Säuren  zersetzt  es 
das  Wasser;  es  wird  daher  von  verdünnter  Schwefelsäure  beim  Kochen 
unter  Wasserstoffentwickelung  allmählich  oxydirt.  Chlorwasserstoffsäure 
löst  es  zu  Zinnchlorür;  Salpetersäure  oxydirt  es  unter  heftiger  Einwirkung 
zu  Zinnsäure ,  ohne  letztere  aufzulösen ;  von  concentrirter  Schwefelsäure 
dagegen  wird  es  unter  Entwickelung  von  schwefliger  Säure  zu  schwefel- 
saurem Zinnoxydul  gelöst.  Von  Alkalien  wird  es  unter  Wasser- 
zersetzung aufgelöst. 

Die  neuere  Theorie  betrachtet  es  als  vierwerthiges  Metall. 

Vorkom-  Vorkommen.    Findet  sich  in  der  Natur  im  gediegenen  Zustande 

nicht,  es  gehört  überhaupt  zu  den  weniger  verbreiteten  Metallen.  Es 
kommt  an  Sauerstoff  gebunden  als  das  gewöhnlichste  Zinnerz,  als  Zinn- 
stein, ausserdem  mit  Schwefel  als  Zinnkies  vor.  Die  wichtigsten  Zinn- 
bergwerke sind  in  Sachsen,  Böhmen,  England  (Cornwallis)  und  Ostindien 
(Malacka-  und  Banka-Zinn). 

Gewinnung.  Gewinnung.  Die  hüttenmännische  Gewinnung  des  Zinns  ist  ein 
Reductionsprocess  mittelst  Kohle.  Das  gewöhnlichste  Zinnerz:  der  Zinn- 
stein, wird  nämlich  nach  vorgängiger  mechanischer  Behandlung,  Röstung 
u.  dgl.  mit  Kohle  und  Zuschlägen  geschmolzen,  und  das  Zinn  durch  wieder- 
holtes Umschmelzen  gereinigt.  Das  ostindische  und  englische  Kornzinn 
ist  das  reinste. 

Oe.chicht-  Geschichtliches.    Das  Ziun  ist  schon  seit  den  ältesten  Zeiten  bekannt 

liehe». 
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Verbindungen  des  Zinns  mit  Sauerstoff. 

Das  Zinn  hat  zwei  Oxyde,  nämlich: 

SnO  oder  SnO   =  Zinnoxydul, 

Sn02    „    SnOj  =  Zinnoxyd  oder  Zinnsäure. 

Zinnoxydul  ist  eine  schwache  Salzbase;  die  Zinnsäure,  wie  ihr  Name 
sagt,  eine  Säure.  Durch  Kohle  und  Wasserstoff  werden  bei  hoher  Tem- 
peratur beide  reducirt. 


Zinnoxydul. 

SnO  SnO 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  67.    Molekulargewicht  =  134. 

Zinnoxydul,  durch  Erwärmen  von  Zinnhydroxydul  oder  Zinn-  zinnoxydui. 
oxydulhydrat  mit  concentrirter  Kalilauge  dargestellt,  ist  ein  schwarzes 
krystallinisches  Pulver,  welches  bei  massigem  Erhitzen  an  der  Luft,  wie 
Zunder  zu  Zinnoxyd  verbrennt.  Zinnhydroxydul  oder  Zinnoxydul- 
hydrat, SnH02  oder  SnH202,  erhält  man  durch  Fällung  einer  Zinn- 
chlorürlösung  mit  kohlensaurem  Natron  als  weissen  Niederschlag.  Dasselbe 
ist  eine  Salzbasis  und  liefert  mit  Säuren  die  Zinnoxydulsalze. 

Zinnoxydulsalze.  Die  Zinnoxydulsalze  sind  farblos,  röthen  Lackmus,  Zinnoxy- 
schmecken  widrig  metallisch  und  sind  zum  Theil  in  Wasser  löslich.  An  du,8*Uo- 
der  Luft  ziehen  sie  begierig  Sauerstoff  an,  und  gehen  beim  Glühen  unter 
Verlust  ihrer  Säure,  wenn  dieselbe  flüchtig  ist,  in  Zinnoxyd  über.  Aus 
ihren  Auflösungen  wird  durch  Zink  und  Cadmium  das  Zinn  metallisch 
und  krystallinisch  als  sogenannter  Zinn  bäum  gefällt.  Schwefelwasser- 
stoff erzeugt  in  ihren  Auflösungen  einen  schwarzbraunen  Niederschlag 
von  Zinnsulfür. 

Die  Zinnoxydulsalze  werden  durch  Auflösen  des  Zinns,  des  Zinnoxy- 
duls oder  des  Zinnoxydulhydrats  in  Säuren  dargestellt.  Sie  sind  im  Ganzen 
noch  wenig  studirt. 


Zinnoxyd,  Zinnsäureanhydrid,  Zinnsäure. 

Sn  02  Sn  02 

Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  7j.    Molekulargewicht  =  150. 

Dieses  Oxyd  kommt  in  der  Natur  als  Zinn  stein  vor,  das  wichtigste  Zious&ure. 
der  Zinnerze,  welches  fast  reines  Zinuoxyd  darstellt.    Dasselbe  bildet 
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theils  wohlausgebildete  Krystalle  des  tetragonalen  Systems  von  bräun- 
licher bis  schwarzer  Farbe,  theils  derbe  ebenso  gefärbte  Massen  von 
körniger  Textur. 

Die  kunstlich  dargestellte  Zinnsäure  wird  je  nach  ihrer  Bereitungs- 
weise in  zwei  verschiedenen  Modificationen  erhalten,  von  welchen  die  eine 
mit  dem  Zinnstein  in  den  Eigenschaften  übereinstimmt,  die  andere  sich 
aber  davon  unterscheidet.  Erstere  kann  in,  mit  denen  des  Zinnsteins 
übereinstimmenden,  Krystallen  als  künstlicher  Zinnstein  erhalten  werden, 
indem  man  über  amorphe  künstlich  dargestellte  Zinnsäure  bei  Glühhitze 
einen  langsamen  Strom  von  Chlorwasserstoffgas  leitet.  Letztere  nennt 
man  gewöhnliche  oder  a-Zinnsäure,  erste  aber  b-  oder  Metazinn- 
säure. 

a-  oder  Jl-  Zinnsäure.  Wird  durch  Vermischen  von  Zinnchlorid  mit  Wasser 

z^ni?«h»urch°  und  Kochen  als  ein  voluminöser  weisser  Niederschlag  erhalten,  der  sich 

beim  Trocknen  im  luftleeren  Räume  in  ein  seidenglänzendes  weisses  Pulver 

verwandelt. 

In  diesem  Zustande  hat  sie  die  Formel:  HSn08  oder  H2Sn93.  Beim 
Erwärmen  geht  sie,  ohne  ihrWTasser  zu  verlieren,  in  Metazinnsäure  über. 

Die  a- Zinnsäure  löst  sich  in  Salpetersäure,  Salzsäure  und  ver- 
dünnter Schwefelsäure  auf;  aus  diesen  Auflösungen  wird  sie  aber  beim 
Kochen  wieder  gefällt. 

b  zinnuaure.  b-Zinnsäure,  Metazinnsäure.  Wird  durch  Oxydation  des  Zinns 
ritau«.  mit  Salpetersäure  als  weisses  Pulver  erhalten,  welches  in  Salpetersäure 
vollkommen  unlöslich  ist.  Sie  enthält  ebenfalls  gebundenen  Wasserstoff, 
welchen  sie  beim  Glühen  als  Wasser  verliert.  An  der  Luft  getrocknet  ist 
ihre  Formel  HaSn04  oder  RiSnö^  Bei  100°  verliert  sie  Wasser  und 
verwandelt  sich  in  HSn03  oder  H2Sn03.  Beim  Erhitzen  wird  sie 
vorübergehend  gelb. 

Ist  mit  der  Kiesel-  und  Zirkonerde  isomorph. 

Die  zinnsauren  Salze  sind  im  Ganzen  noch  wenig  studirt.  Man 
erhält  sie  durch  Auflösen  der  beiden  Modificationen  der  Zinnsäure  in 
wässerigen  Alkalien:  als  zinnsaure  Alkalien,  und  aus  diesen  durch  reciproke 
Affinität  die  übrigen  Salze.  Sie  sind  zum  Theil  krystallisirbar,  zum  Theil 
amorph. 

a-Zinnaaurcs  Kalium  erhält  man  durch  Auflösen  von  a-Zinnsäure 
in  Kalilauge  und  Verdampfen  der  Lösung  im  luftleeren  Räume  in  farb- 
losen Säulen:  KSnOa  +  3  aq.  oder  K2Sn03  -f  3HaO  oder  von  der 
Formel:  K,,H2SnG4  -f  2H20. 

Das  Natriumsalz  findet  in  der  Färberei  als  Beize  Anwendung. 
Zinnoxyd-  Gegen  starke  Säuren  verhält  sich  die  a-Zinnsäure  als  Basis  und  bildet 

damit  die  Zinnoxydulsalze,  die  in  den  Auflösungen  der  a-Zinnsäure  in 
Säuren  enthalten  sind.  Auch  durch  Oxydation  der  Zinnoxydulsalze  an 
der  Luft  bilden  sie  sich.    Sie  sind  zum  Theil  krystallisirbar,  aber  im  AU- 
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gemeinen  noch  wenig  studirt.  Beim  Kochen  werden  sie  unter  Abschei- 
dung  der  Zinnsäure  zersetzt.  Schwefelwasserstoff  fallt  aus  ihren  Auflö- 
sungen gelbes  Zinnsulfid.  Alkalien  fallen  daraus  Zinnsäurehydrat;  dieses 
hat,*  sowie  das  Thonerdehydrat,  die  Eigenschaft ,  mit  gewissen  organischen 
Farbstoffen  schön  gefärbte  unlösliche  Verbindungen  einzugehen,  'eine 
Eigenschaft,  von  der  man  in  der  Färberei  Nutzen  zieht.  Glasflüsse  macht 
die  Zinnsäure  weiss  und  undurchsichtig,  man  benutzt  sie  daher  auch  in 
der  Glasfabrikation  zur  Darstellung  des  Milchglases  und  Emails. 


Haloidsalzo  des  Zinns. 

Zinnchlorür:  SnCl  oder  SnCl*.  Im  waBerfreien  Zustande  eine  feste,  zinn- 
weisse,  durchscheinende  Masse,  welche  bei  250°  C.  schmilzt  und  bei  stär-  c 
kerer  Hitze  sich  sublimiren  lässt.    Man  erhält  wasserfreies  Zinnchlorür 
durch  Erhitzen  von  Zinn  in  trockenem  Chlorwasserstoffgas,  oder  durch 
Sublimation  des  geschmolzenen  wasserhaltigen. 

Durch  Auflösen  von  Zinn  in  Chlorwasserstoffsäure  und  Verdampfen 
der  Lösung  erhält  mnn  wasserhaltiges  Zinnchlorür,  zusammengesetzt  nach 
der  Formel  SnCl  -f  2  aq.  oder  SnCl,  -f  2HaO.  Dasselbe  bildet  grosse, 
klare  Krystalle,  die  in  Wasser  leicht  löslich  sind  und  wegen  ihrer  An- 
wendung in  der  Färberei  im  Grossen  bereitet,  unter  dem  Namen  Zinn-  zinneaiz 
8 alz  in  den  Handel  gebracht  werden.  dor  F**b 

Die  wässerige  Auflösung  des  Zinnchlorürs  zersetzt  sich  an  der  Luft, 
unter  Abscheidung  eines  weissen  Pulvers  und  ist  überhaupt  nur  dann 
klar,  wenn  sie  mit  luftfreiem  Wasser  bereitet  wurde.  Sie  ist  ein  sehr 
kräftiges  Reductionsmittel  und  entzieht  vielen  Oxyden  ihren  Sauerstoff 
ganz  oder  zum  Theil,  so  z.  B.  wird  Silber  und  Quecksilber  aus  den  Salzen 
durch  Zinnchlorürlösung  reducirt. 


Zinnchlorid:  SnCl2  oder  SnCli.  Farblose,  sehr  flüchtige,  an  der  zinuchiorid. 
Luft  stark  rauchende  Flüssigkeit  von  2*28  specif.  Gewicht,  welche  bei 
120°C.  siedet  und  sich  daher  dcstilliren  lässt.  Mit  wenig  Wasser  ver- 
mischt, erstarrt  sie  zu  einem  krystallinischen  Hydrat,  mit  viel  Wasser 
vermischt  und  gekocht,  setzt  es  sich  in  Chlorwasserstoffsäure  und  sich 
ausscheidende  Zinnsäure  um:  SnCl2  -f  2  HO  =  Sn02  -f  2  HCl  oder 
SnCl»  -f  2H29  =  SnO,  -f  4  HCl. 

Bildet  sich  durch  directe  Einwirkung  von  Chlorgas  auf  Zinn.  Zinn- 
folie in  Chlorgas  gebracht,  entzündet  sich  von  Belbst  und  verbrennt  zu 
Zinnchlorid;  auch  durch  Destillation  eines  Gemenges  von  Zinnfeile  und 
Quecksilberchlorid  wird  es  erhalten.  Behandelt  man  Zinnchlorür  mit 
Chromsäure,  so  erhält  man  eine  Flüssigkeit,  aus  der  Zinnchlorid  mit 
Krystallwasser  (3  Mol.)  anschiesst.  In  Lösung  erhält  man  es,  durch 
Einleiten  von  Chlorgas  in  eine  Auflösung  von  Zinnchlorür,  oder  durch 
Auflösen  von  Zinn  in  Königswasser. 
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Mit  den  Chlorverbindungen  der  Alkalien  bildet  das  Zinnchlorid  kry- 
stallisirbare  Doppel-Haloidsalze.    Das  Doppelsalz,  Zinnchlorid-Chlor- 
ainmonium:  SnCl^NI^Cl  oder  SnCLj,  2NII4C1,  wird  unter  dein  Namen 
i'iiikmi«.     Pinksalz  in  der  Kattundruckerei  gebraucht. 

Das  specif.  Gewicht  des  Zinnchloriddampfes  wurde  =  9*2  (atmosphärische 
Luft  =  1),  oder  das  Volumgewicht  =  1H0  (Wasserstoff  =  1)  gefunden.  Nehmen 
wir  der  Begel  gemäss  an,  dass  1  Molekül  Zinuchlorid  =  2  Volumina,  so  wägen 
diese:  260  Gowichtetheile,  was  mit  der  atomistischen  Molekularformel  8nCl4  =  260 
übereinstimmt.  Demnach  ist  für  Zinn  das  Atomgewicht  118  ein  auf  experi- 
mentellem Wege  gefundenes  und  erscheint  dieses  Metall,  übereinstimmend  mit 
Silicium ,  Zirkonium  und  den  nachfolgenden  als  vier  werthiges  Element;  es 
entspricht  Zinncblorid  dem  Chlorsilicium ,  wie  die  Zinnsäure  der  Kieselsäure. 
1  Atom  Sn,v  bindet  2  Atome  des  zweiwerthigen  0"  und  4  Atome  des  ein- 
werthigen  Chlors  zu  gesättigten  Verbindungen. 

Mit  Brom  und  Jod  vereinigt  sich  das  Zinn  zu  Verbindungen,  die 
den  Chlorverbindungen  dieses  Metalls  analog  sind.  Mit  Fluor  zu  Zinn- 
fluorid,  welches  ähnlich  dem  Fluorkiesel  Zinn fluormetalle  liefert, 
welche  den  Kieselfluormetallen  proportional  zusammengesetzt,  damit  iso- 
morph und  von  gleichem  Krystallwassergehalte  sind. 

ziunfluor-  Zinnfluorstrontium:  SnF2, SrF  4-  2  aq.  oder  SnF4,  SrF,  -f  2  H-, O, 

Strontium. 

krystallisirt  in  denselben  Formen  wie  Kieselfluorstrontium,  SiFj,  SrF 
+  2  aq.  oder  SiF|,8rF2  -{-  2H.20.  Ebenso  sind  die  Zinkdoppel- 
verbindungen isomorph. 

Man  erhält  die  Zinnfluormetalle  durch  Behandlung  der  zinnsauren 
Salze  mit  Fluorwasserstoffsäure. 

Die  Isomorphie  dieser  Verbindungen  ist  einer  der  Hauptgründe  für  die  An- 
nahme, dass  Kieselerde  und  Zirkonerde  8iOa  und  ZrOa  und  nicht  SiOs  und 
Zr03  sind. 

Verbindungen  des  Zinns  mit  Schwefel. 

Sie  entsprechen  dem  Oxydul  und  der  Zinnsäure. 

ZüuMuirnr.  Zinnsulftir:  SnS  oder  SnS,  erhält  man  als  schwarzbraunen  Nieder- 

schlag durch  Fällung  von  Zinnchlorür,  oder  einem  Zinnoxydulsalz  durch 
Schwefelwasserstoff;  durch  Zusammenschmelzen  von  Zinn  mit  Schwefel 
als  eine  bleigraue,  blätterig-krystallinische  Masse. 

Zinn»uifld.  Zinn sulfid:  SnS2  oder  SnS*,  entsteht  als  hellgelber  Niederschlag 

durch  Fällung  einer  Zinnchlorid-  oder  Zinnsäurelösung  mittelst  Schwefel- 
wasserstoff. In  glänzenden  goldgelben  Krystallblättern  erhält  man  diese 
Verbindung,  indem  man  durch  eine,  bis  zur  Rothgluth  erhitzte  Röhre 
gleichzeitig  den  Dampf  von  Zinnchlorid  und  Schwefelwasserstoffgas  streichen 
lässt.   Im  Grossen  fabrikmässig  durch  Erhitzen  eines  Gemenges  von  Zinn, 

Mangold  Schwefel  und  Salmiak  dargestellt,  führt  es  den  Namen  Musivgold  und 
wird  zum  Bronziren  angewendet. 
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Es  ist  eine  Sulfo säure  und  bildet  mit  den  Schwefelulkalimetallen 
leicht  lösliche  krystallisirbare  Sulfosalze. 

Zinnsulfid  ist  ein  Bestandtheil  des  Zinnkieses,  eines  meist  derb, 
zuweilen  aber  auch  in  tesseralen  Krystallen  vorkommenden  Minerals  von 
stahlgrauer  »is  messinggelber  Farbe,  weiches  ausserdem  noch  Schwefel- 
kupfer und  Schwefeleisen  enthält. 


Legirungen  des  Zinns. 

Das  Zinn  legirt  sich  mit  vielen  Metallen  sehr  leicht,  und  ist  ein  Legirungen 
Bestandtheil  zahlreicher  technisch  angewandter  Legirungen. 

So  sind  das  Glockenmetall,  das  Kanonenmetall  und  die  Me- 
daillen-Bronze Legirungen  von  Kupfer  und  Zinn.  Mannheimer 
Gold  ist  eine  Legirung  von  Kupfer,  Zinn  und  Zink,  ebenso  die  Sta- 
tuen-Bronze. Britanniam etall  ist  gewöhnlich  eine  Legirung  von 
Kupfer,  Zinn  und  Antimon.  Das  Schnellloth  der  Klempner  besteht 
aus  Zinn  und  Blei.  Der  Spiegelbeleg  ist  Zinnamalgam,  d.h.  eine 
Legirung  von  Zinn  und  Quecksilber,  u.  s.  w. 

Das  gewöhnliche  zu  Gerätschaften  verarbeitete  Zinn  ist  stets  mit 
etwas  Blei  legirt  und  enthält  etwa  l/6  des  letzteren. 

Die  Anwendungen  des  Zinns  sind  bekannt,  namentlich  auch  die  zum 
Verzinnen  des  Kupfers  und  Eisenblechs,  wobei  es  geschmolzen  auf  die 
reinen  Metallflachen  aufgetragen  wird. 


Titan. 

Symb.  Ti.  Verbindungsgewicht  =  25.   Atomgewicht  Ti,v  =  50.  Specif.  Gewicht  ? 

Das  Titan  kennt  man  bis  jetzt  nur  als  graues,  schweres,  dem  Eisen  Eigenwhaf- 
ähuliches  Pulver,  welches  beim  Erhitzen  an  der  Luft  mit  blendendem  men,  Dar- 
Glänze  zu  Titansäure  verbrennt,  schon  bei  100° C.  das  Wasser  zersetzt  8toUunB' 
und  von  Chlorwasserstoffsäure  aufgelöst  wird. 

Es  findet  sich  in  der  Natur  nicht  gediegen,  wohl  aber  in  Verbindung 
mit  anderen  Elementen,  in  mehreren  Mineralien.  Die  wichtigeren  Mine- 
ralien, in  welchen  Titan  enthalten  ist,  sind  folgende:  Anatas  und  Rutil, 
Titansäure  enthaltend;  auch  der  Brookit  enthält  fast  reine  Titansäure; — 
Titanit:  Kieselsaurer  Kalk  mit  Titansäure ;  —  Perowskit:  TitAnsaurer 
Kalk;  —  Aeschynit,  Titansäure,  Niobsäure,  Cer-  und  Lanthanoxyde 
enthaltend,  —  und  endlich  Titancisen:  Titansaures  Eisenoxydul. 

Es  wird  am  besten  durch  Schmelzen  von  Fluortitankalium  mit  Natrium 
und  Zink  unter  einer  Decke  von  Kochsalz  erhalten. 
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Das  Titan  wurde  1791  von  Gregor  iin  Titaneiseu  entdeckt.  Klaprotb 
wie«  es  bald  darauf  in  Rutil  nach,  und  studirte  seine  chemischen  Verhält- 
nisse genauer. 

Verbindungen  des  Titans. 


nie  ist 
trimorj'h. 


Die  wichtigeren  sind  folgende: 

Titanaäure  oder  Titansäureanhydrid:  TiOa  oder  Ti02,  kommt  in 
der  Natur  mehr  oder  weniger  rein  als  Rutil,  Anatas  und  Brookit  vor. 

Als  Rutil  bildet  sie  denen  des  Zinnsteins  isomorphe,  gelblich-  oder 
röthlichbraune,  glänzende  Krystalle  des  tetragonalen  Systems.  Als  Ana- 
tas bildet  sie  zwar  ebenfalls  quadratische  Krystalle,  welche  sich  aber  nicht 
auf  die  des  Rutils  zurückführen  lassen;  als  Brookit  endlich  krystallisirt 
sie  im  rhombischen  Systeme;  sie  ist  demnach  trimorph. 

Künstlich  dargestellt,  ist  sie  entweder  ein  weisses  Pulver,  welches 
beim  Glühen  gelb  und  braun  wird,  aber  nicht  schmilzt,  oder  sie  stellt 
Krystalle  dar,  welche  mit  denen  des  natürlich  vorkommenden  Rutils 
übereinstimmen;  in  letzterer  Form  erhält  man  sie  durch  Glühen  der 
amorphen  Titansäure  in  einem  Strome  von  Chlorwasserstoffgas,  oder 
noch  vollkommener  dem  Rutil  gleichend,  durch  Zersetzung  des  titansauren 
Zinnoxyduls  dnreh  Kieselerde  in  der  Glühhitze.  Die  eigentliche 
Titansäure  (Titansäurehydrat),  durch  Behandlung  des  Anhydrids 
mit  concentrirter  Schwefelsäure  in  der  Hitze  und  Fällung  der,  mit  Wasser 
verdünnten  Lösung,  mit  Kalilauge  dargestellt,  ist  ein  flockiger  Niederschlag, 
leicht  löslich  in  verdünnten  Säuren.  Seine  Zusammensetzung  soll  der 
Formel  I^TiaOg  oder  H4Ti04  (analog  der  Kiesel-  und  Zinnsäure)  ent- 
sprechen, aber  beim  Kochen  zersetzt  er  sich  und  lässt  HTij05,  nach  An- 
deren HTi03  oder  ILTiO^  zurück.  Die  titansauren  Salze  kommen 
theils  natürlich  vor,  wie  im  Sphen  oder  Titanit  als  titansaurer  Kalk 
und  im  Titan  eisen  als  titansaures  Eisenoxydul,  theils  werden  sie  durch 
Zusammenschmelzen,  oder  auch  auf  nassem  Wege  künstlich  erhalten.  In 
Wasser  sind  sie  meistens  unlöslich. 

Die  Titansäure  bildet  sich  beim  Verbrennen  des  Titans  an  der  Luft, 
wird  aber  gewöhnlich  aus  Rutil  auf  einem  ziemlich  umständlichen  Wege 
dargestellt. 


Titan- 
cblurid. 


FlaortiUn- 
kalium. 


Titanchlorid,  TiCl2  oder  TiCl4,  erhält  man  durch  Glühen  von  Rutil- 
pulver und  Kohle  in  trockenem  Chlorgas.  Es  ist  ein  farbloses,  an  der 
Luft  stark  rauchendes  Liquidum,  dem  Chlorkiesel  und  Zinnchlorid  sehr 
äholich,  durch  Wasser  sofort  in  Titansäure  und  Salzsäure  sich  zersetzend. 

Fluortitankalium,  TiF2,KF  oder  Ti F4,2KF;  man  erhält  diese 
krystalhsirte  Verbindung  bei  der  Behandlung  von  titansaurem  Kalium  mit 
Wasserstoff. 
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Wegen  aller  dieser  Analogien  betrachtet  man  das  Titan  mit  Zinn, 
Silicinm,  Zirkon  uud  Kohlenstoff  als  vierwert hig,  Ti,v. 

Stickstofftitan:  Ti>N2  oder  Ti3N4,  erhält  man  darch  Glühen  von  ^ckBtoff- 
Titanchlorid  -Ammoniak  in  einem  Strome  von  Ammoniakgas  in  violett- 
kupferfarbenen Schüppchen  von  vollkommenem  Metallglanz.   Es  bestehen 
aber  auch  Verbindungen  TiN  (TiN2)  und  Ti5N3  (Ti6  N6)  und  kann  sich 
das  Titan  auch  direct  mit  dem  Stickstoff  vereinigen.   Cy an  Stickstoff-  Cymnrtkfc. 
titan:  Ti(CaN),  3  (TiN)  oder  Ti(CN)2,3TiN2,  muss  insofern  besonders"10  to 
erwähnt  werden,  als  sich  diese  Verbindung  nicht  selten  in  Hohöfen- 
schlacken  in  kupferrothen,  stark  glänzenden  Würfeln  vorfindet. 


Tantal.  Niobium. 

Tantal  Ta.    Atomgewicht  =  182.    Niobium  Nb.    Atomgewicht  =  94. 

Diese  Metalle  sind  sehr  selten  und  ohne  praktisches  Interesse.  Eigen- 
Tantal  wurde  von  Hatchet,  Niobium  von  H.  Rose  entdeckt. 

Die  beiden  finden  sich  als  Säuren:  Tantalsäure  und  Niob säure, 
in  Verbindung  mit  Basen  in  mehreren,  unter  dem  Namen  Tantalite 
oder  Columbite  zusammengefassten  Mineralien,  die  im  Ganzen  selten, 
vorzugsweise  bei  Bodenmais  in  Bayern,  in  Schweden  und  Nordamerika 
gefunden  werden.  Mit  Sauerstoff  bilden  diese  Metalle  der  Zinnsäure 
ähnliche  Säuren. 


II.    Edle  Metalle. 


Quecksilber,  Hg.  Silber,  Ag.  Gold,  Au.  Platin,  Pt.  Palladium,  Pd. 
Iridium,  Ir.    Ruthenium,  Ru.    Rhodium,  R.    Osmium,  Os. 


Allgemeiner  Charakter.     Die  edlen   Metalle  sind  vor  Allem  Allgemeiner 

Charakter. 

durch  ihr  seltenes  Vorkommen  und  ihre  geringen  Affinitäten  zum  Sauer- 
stoff ausgezeichnet.  Die  meisten  zeigen  einen  hohen  Grad  von  Metall- 
glanz und  Politurfahigkeit,  sie  sind  sehr  strengflüssig,  erst  in  den  höchsten 
Hitzegraden  etwas  flüchtig,  wenigstens  zehnmal  schwerer  wie  Wasser, 
einige  davon  zu  den  schwersten  bekannten  Körpern  zählend,  und  die 
meisten  schmiedebar  und  von  grosser  Zähigkeit.  Sie  verändern  sich  an 
der  Luft  nicht,  auch  beim  Erhitzen  nur  wenig  oder  gar  nicht  und  haben 
überhaupt  eine  geringe  Neigung,  sich  mit  Sauerstoff  zu  verbinden.  Sie 
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zersetzen  daher  auch  das  Wasser  weder  bei  gewöhnlicher,  noch  bei  höherer 
Teraperatnr,  noch  endlich  bei  Gegenwart  von  Säuren. 

Ihre  Oxyde  und  Hydroxyde  (Oxydhydrate)  sind  entweder  schwache 
Basen ,  oder  auch  wohl  Säuren ,  sie  sind  in  Wasser  unlöslich  und  ver- 
lieren nieist  schon  durch  blosses  Glühen  ihren  Sauerstoff  sehr  leicht.  Auch 
die  Salze  dieser  Metalle  sind  im  Allgemeinen  wenig  beständig,  und  es 
werden  aus  ihren  Auflösungen  die  Metalle  durch  reducirende  Agentien 
leicht  regulinisch  gefällt. 

Von  den  edlen  Metallen  ist  Silber  entschieden  einwerthig,  Queck- 
silber wird  für  zwei  werthig,  Gold  für  dreiwerthig  und  Platin  mit 
den  übrigen  Platinmetallen  für  vierwerthig  von  der  neueren  Theorie 
angenommen. 

Quecksilber. 

Symb.  Hg.    Verbindungsgewicht  =  100.    Atomgewicht  Hg  =  200.  Volum- 
gewicht (specif.  Gcwieht  des  Dampfes,  Wasserstoff  =  1)  100.  Specif.  Gewicht  des 
Dampfes  (atm.  Luft  =  1)  6  976  gefunden,  6  93  berechnet.    1  Atom  =  2  Volum. 
1  Atom  =  1  Molekül.    Specifisches  Gewicht  des  flüssigen:  1359. 

Das  Quecksilber  macht  durch  seinen  Aggregatzustand  von  allen 
übrigen  bekannten  Metallen  eine  Ausnahme.  Es  stellt  nämlich  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  eine  sehr  bewegliche  Flüssigkeit  dar.  Seine  Farbe 
ist  silberweiss,  es  besitzt  einen  ausgezeichneten  Metallglanz  und  ist,  wie 
obige  Zahl  zeigt,  131  /final  schwerer  wie  Wasser.  Reines  Quecksilber 
fliesst  über  glatte  Flächen  in  runden  Tropfen,  wenn  es  aber  fremde  Me- 
talle enthält,  so  bildet  es  beim  Fliessen  einen  sogenannten  Schweif, 
d.  h.  es  bildet  längliche,  thränenartige  Tröpfchen,  und  lässt  auf  Glas  und 
Porzellan  eine  graue  Haut.  Reines  Quecksilber  verändert  ferner  beim 
Schütteln  mit  Luft  seine  Oberfläche  nicht,  unreines  dagegen  bedeckt  sich 
dabei  ebenfalls  mit  einer  grauen  Haut. 

Das  Quecksilber  kann  übrigens  leicht  alle  drei  Aggregatzustände  an- 
nehmen; es  verdunstet  nämlich  an  der  Luft  schon  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur merklich,  noch  rascher  mit  Wasserdämpfen;  wird  es  erhitzt,  so 
fängt  es  bei  360°  C.  an  zu  sieden  und  verwandelt  sich  in  ein  farbloses 
Gas.  Es  lässt  sich  demnach  destilliren.  Es  ist  für  den  Arzt  ganz  beson- 
ders wichtig,  zu  wissen,  dass  Quecksilber  sich  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  merklich  verflüchtigt,  da  die  Quecksilberdämpfe  für 
die  Gesundheit  sehr  nachtheilig  sind  und  sich  hieraus  die  Ver- 
giftungserscheinungen bei  Individuen  wie  Barometermachern,  Spiegel- 
belegern, Quecksilberminenarbeitern  erklären,  die  den  Quecksilberdämpfen 
sehr  ausgesetzt  sind.  Bei  einer  Temperatur  von  —  39°  C.  gefriert  es, 
d.  h.  es  wird  fest  und  stellt  dann  ein  dehnbares,  geschmeidiges,  mit  dem 
Hammer  leicht  platt  zu  schlagendes  Metall  dar. 
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Wegen  der  Gleich formigkeit  seiner  Ausdehnung  beim  Erwärmen 
wird  es  bekanntlich  zu  Thermometern  gebraucht;  da  es  aber  schon  bei 
—  39°  C.  fest  wird,  so  können  Quecksilberthermoraeter  zur  Messung  sehr 
niederer  Temperaturen  keine  Anwendung  finden;  ja  schon  in  Polar- 
gegenden, bei  Polarreisen  sind  aus  dem  erwähnten  Grunde  Quecksilber- 
thermometer unbrauchbar.  Ebensowenig  eignen  sich  Quecksilberthermo- 
meter zur  Messung  von  Temperaturen,  die  über  +  350ÖC.  liegen,  da 
bei  einer  nur  wenig  höheren  Temperatur  das  Quecksilber  siedet. 

Wird  Quecksilber  stark  und  anhaltend  mit  Wasser  geschüttelt,  oder 
wird  es  innig  mit  Fett  verrieben,  so  wird  es  in  ein  feines  graues  Pulver 
verwandelt.    In  solcher  Vertheilung  befindet  es  sich  in  der  sogenannten 
grauen  Quecksilbersalbe:    Ungucntum  cinereum%   mit  Schweinefett  Graue 
innig  verriebenes  Quecksilber,  silbersalbe. 

Reines  Quecksilber  hält  sich  an  der  Luft  unverändert,  wird  es  aber  in 
Berührung  damit  längere  Zeit  erhitzt,  so  bedeckt  es  sich  allmählich  mit 
rothen  Krystallen  von  Quecksilberoxyd.  Von  Salpetersäure  wird  es  auch 
schon  in  der  Kälte,  indem  es  sich  oxydirt,  gelöst,  ebenso  von  heisser 
Schwefelsäure;  von  Chlorwasserstoffsäure  aber  und  von  verdünnter 
Schwefelsäure  wird  es  nicht  angegriffen. 

Die  Verbindungen  des  Quecksilbers  sind  in  der  Hitze  alle  entweder 
als  solche  flüchtig,  oder  werden  dabei  zersetzt;  beim  Erhitzen  mit  kohlen- 
saurem Natron  geben  sie  metallisches  Quecksilber. 

Vorkommen.  Gediegen  kommt  es  in  der  Natur  als  sogenanntes  Vorkom- 
Jungfernquecksilber  nur  spärlich  vor,  gewöhnlich  in  Tropfen  und  me" 
eingesprengt,  auch  in  Drusenräumen  anderer  Quecksilbererze,  im  Thon- 
schiefer und  Kohlensandstein  etc.  Von  den  Quecksilbererzon  ist  das 
gewöhnlichste  der  Zinnober:  Schwefelquecksilber.  Die  bekanntesten 
Quecksilberbergwerke  sind  die  bei  Idria  in  Krain  und  bei  Alma  den 
in  Spanien;  in  neuerer  Zeit  sind  aber  auch  in  Californien  reiche 
Quocksilberminen  entdeckt. 

Gewinnung.  Das  zur  Ausbringung  des  Quecksilbers  im  Quecksilber-  Gewinnung, 
hüttenbetriebe  hauptsächlich  angewendete  Quecksilbererz  ist  der  Zinnober. 
Dieser,  eine  Schwefelverbindung  des  Quecksilbers,  wird  in  Flammenöfen 
erhitzt,  die  mit  einer  Reihe  von  Verdichtungskammern  in  Verbindung 
sind.  Der  Schwefel  des  Zinnobers  verbrennt  dabei  zu  schwefliger  Säure, 
und  das  frei  werdende  Quecksilber  verflüchtigt  sich  ebenfalls,  und  ver- 
dichtet sich  in  den  Verdichtungskammern.  Auch  durch  Destillation  von 
Zinnober  mit  Kalk  oder  Eisen  in  eisernen  Retorten  wird  es  gewonnen. 
Das  auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  gewonnene  Quecksilber  ist  aber 
nicht  rein,  sondern  enthält  geringe  Mengen  fremder  Metalle,  namentlich 
Blei,  Zinn  und  Wismuth.  Vollkommen  reines  Quecksilber  erhält  man 
durch  Destillation  von  chemisch  reinem  Schwefelquecksilber  mit  Eisenfeil- 
spähnen  und  das  käufliche  reinigt  man,  indem  man  es  durch  Leder  presst 
und  hierauf  destillirt,  oder  indem  man  es  mit  verdünnter  Salpetersäure 
in  massiger  Wärme  behandelt  ,  wobei  sich  die  fremden  Metalle  oxydiren 
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und  aullösen,  ebenso  freilich  auch  ein  Theil  des  Quecksilbers  selbst,  der 
sonach  verloren  geht.  Der  grösste  Theil  bleibt  aber  ungelöst  und  wird 
durch  Waschen  mit  Wasser  von  der  anhängenden  Salpetersäure  befreit. 

Geschieht-  Geschichtliches.    Das  Quecksilber  ist  seit  deu  ältesteu  Zeiten  bekannt; 

liehe«.         (ler  ziunober  wurde   schon  von  den  Alten  als  Farbe  angewandt.     Von  deu 

ührigen  Verbindungen   des  Quecksilbers  sind  Sublimat  und  Calomel  die  am 

längsten  gekannten. 


Verbindungen  des  Quecksilbers  mit  Sauerstoff. 

Es  sind  zwei  Oxyde  des  Quecksilbers  gekannt,  nämlich  ein  Oxydul 
und  ein  Oxyd.  Beide  verlieren  schon  durch  blosses  Erhitzen  ihren 
Sauerstoff  vollständig. 


Q  u  e  c  k  8  i  1  b  e  r'o  x  y  d  u  1. 

HgaO  Hg2ö 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  MolekularformeL 

Verbindungsgewicht  =  208.    Molekulargewicht  =  416. 

Schwarzes,  geschmack-  und  geruchloses  Pulver,  welches  am  Lichte 
sich  rasch  verändert,  indem  es  in  metallisches  Quecksilber  und  Quecksilber- 
oxyd zerfallt  (Hg,0  =  Hg  +  HgO  oder  Hg20  ==  Hg  +  HgO).  Auch 
durch  gelindes  Erwärmen,  oder  durch  Reiben  in  einem  Mörser  erfolgt 
diese  Zerlegung.  Man  erhält  es  durch  Fällung  eines  Quecksilberoxydul- 
salzes mit  kaustischem  Kali,  Auswaschen  und  Trocknen  des  erhaltenen 
Niederschlags,  bei  möglichst  abgehaltenem  Lichte. 

Quecksilberoxydulsalze.  Diatome  Quecksilbersalze.  Die 
Quecksilberoxydulsalze  sind  grösstentheils  farblos,  krystallisirbar,  haben  ein 
hohes  8pecifisches  Gewicht,  sind  in  Wasser  als  neutrale  Salze  löslich  und 
besitzen  in  Lösung  die  Fähigkeit  Lackmus  zu  röthen.  Mit  viel  Wasser 
zerfallen  einige  in  sich  abscheidende  gelbe  basische  Salze  und  in  gelöst 
bleibende  saure.  Alle  schmecken  unangenehm  metallisch  und  sind  sehr 
heftige,  gefährliche  Gifte.  Aus  ihren  Auflösungen  wird  durch  sehr  viele 
reducirende  Agentien,  wie  schweflige,  phosphorige  Säure,  Kupfer  und 
andere  regulinische  Metalle,  durch  Phosphor,  Kohle,  Zinnchlorür,  Eisen- 
vitriol und  manche  organische  Verbindungen,  Quecksilber  gefallt. 

Kali  und  Ammoniak  fallen  daraus  Quecksilberoxydul ;  Salzsäure  und 
lösliche  Chlormetalle  Quecksilberchlorür ;  Jodkalium  Quecksilberjodür ; 
Schwefelwasserstoff  schwarzes  Quecksilbersulfür. 

In  der  Natur  finden  sich  Quecksilberoxydulsalze  nicht;  man  erhält 
sie  durch  Auflösen  von  Quecksilber  oder  Quecksilberoxydul  in  den  betref- 
fenden Säuren,  oder  auch  wohl  durch  doppelte  Zersetzung. 
Eine  besondere  Erwähnung  verdient: 
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Salpetersaures  Quecksilberoxydul:    Hg|NQi  -f-  2  aq.  oder  s»ipeter- 
Hg20,N05  +  2  aq.  oder  Hg22N93  +  2HaO.  SSrfA» 

Wie  aus  diesen  Formeln  folgt,  ersetzen  in  den  Oxydulsalzen  2  Verbindungs-  oxydul- 
gewichte  Hg  1  Verbindungsgewicht  H,  oder  2  Atome  Hg  =  400  Gewichtstheile 
2  Atome  H  =  200  Gewichtstheile;  Hga  als  Doppelatom  ist  sonach  in  den 
Quecksilberoxydulsalzen  z  w  e  i  w  e  r  t  h  i  g.    Die  Quecksilberoxy dulsalze  sind  d  i  a  - 
tome  Quecksilbersalze. 

Grosse,  wasserhelle,  durchsichtige  rhombische  Tafeln,  in  Wasser  lös- 
lich; zerfallt  mit  viel  Wasser  in  ein  anomales  Salz,  welches  gelöst  bleibt, 
und  gelbe  anomale,  sogenannte  basische  Salze  von  sehr  wechselnder 
Zusammensetzung,  die  niederfallen. 

Aus  der  Auflösung  des  neutralen  salpetersauren  Quecksilberoxyduls  Mercariw 
fällt  Ammoniak  einen  schwarzen  Niederschlag,  der  in  der  Medicin  und  Hahne- 
Pharmacie  unter  dem  Namen  Mercurius  solubilis  Hahnemanni  bekannt  mannl- 
ist.    Dieses  Präparat  besteht  im  Wesentlichen  aus  Quecksilberoxydul, 
scheint  aber  auch  noch  eine  Verbindung  von  basischem  Salz  mit  Ammo- 
niak zu  enthalten,  wenigstens  enthält  es  Ammoniak  und  Salpetersäure, 
die  darin  chemisch  gebunden  sind. 

Das  normale  salpetersaure  QueckBilberoxydul  erhält  man  durch  Be- 
handlung von  Quecksilber  mit  verdünnter  Salpetersäure  in  der  Kälte. 
Beim  Erwärmen  findet  die  Bildung  basischer  Salze  statt. 


Quecksilberoxyd. 

HgO  «gO 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungagewicht  =  108.  Molekulargewicht  =  216. 

Dieses  Oxyd  stellt  entweder  ein  schön  hochrothes,  schweres,  krystal-  Qn^ksiibcr- 
linisches,  bröckliches  Pulver,  oder  grössere  Stücke  dar,  die  beim  Zerreiben  °*yd- 
sich  in  ein  rothgelbes  Pulver  verwandeln,  oder  es  ist,  durch  Fällung  aus 
einem  Quecksilberoxydsalz  dargestellt,  ein  gelbes  Pulver.  Beim  Erhitzen 
wird  es  dunkelroth  und  zerfallt  beim  Glühen  geradeauf  in  Sauerstoff  und 
metallisches  Quecksilber.  ,  Hierauf  gründet  sich  seine  Anwendung  zur 
Darstellung  reinen  Sauerstoffgases.  Auch  durch  das  Sonnenlicht  wird 
es  theilweise  zersetzt,  indem  es  sich  dabei  schwarz  färbt  Viele  reducirende 
Agentien  entziehen  dem  Quecksilberoxyd  seinen  Sauerstoff  ganz  oder 
zum  Theil,  zuweilen  unter  Explosion.  In  Wasser  ist  es  etwas  löslich  und 
Behr  giftig.  In  der  Medicin  findet  es  unter  dem  Namen  M  ei  cur  im  prae- 
cipitatus  ruber,  als  äusserliches  und  innerliches  Heilmittel  Anwendung. 
Es  ist  eine  ziemlich  starke  Salzbasis. 

Man  erhält  es  durch  längeres  Erhitzen  des  Quecksilbers  an  der  Luft, 
wobei  sich  die  Oberfläche  desselben  allmählich  mit  rothem  krystallini- 
schen  Quecksilberoxyd  bedeckt;  es  wird  aber  dabei  nur  wenig  Quecksilber- 
oxyd gebildet.  Vortheilhafter  erhält  man  es  durch  vorsichtiges  Erhitzen  des 
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Salpetersäuren  Quecksilberoxyds,    oder   durch  Fälleu   einer  Auflösung 
eines  Quocksilberoxydsalzes  mit  Kali. 
Quecksilber-        Quecksilberoxydsalze.     Monatome  Quecksilbersalze.  Die 
oxyd9ai«c.    Queck8in,eroxydsalze  8jnd  farblos,  wenn  die  Saure  ungefärbt  ist,  mit  Aua- 
nahrae einiger  basischer  Salze,  die  eine  gelbe  Farbe  zeigen.   Die  normalen 
sind  grösstenteils  in  Wasser  löslich,  reagiren  in  ihren  Lösungen  sauer, 
schmecken  widrig  metallisch  und  sind  sehr  heftige  Gifte.    Auch  von  den 
Oxydsalzen  werden  einige  durch  viel  Wasser  in  sogenannte  saure  und 
basische  Salze  zersetzt,  von  denen  erstere  gelöst  bleiben,  letztere  aber 
niederfallen.   Beim  Glühen  verflüchtigen  sie  sich  unter  Zersetzung.  Ihre 
wässerigen  Lösungen  werden  grösstenteils  durch  dieselben  Stoffe  metal- 
lisch gefällt,  wie  die  der  Quecksilberoxydulsalze;   zuweilen  geht  der 
Reduction  zu  Metall  jene  zu  Oxydul  voraus.   Die  in  Wasser  nicht  löslichen 
lösen  sich  fast  alle  in  Salzsäure  oder  Salpetersäure. 

Mit  Ammoniak  bilden  einige  davon  Doppelsalze,  andere  haben  grosse 
Neigung,  sich  mit  einem  Ammoniakrest,  NH2  (Amid),  zu  Verbindungen 
zu  vereinigen ,  die  zuweilen  beim  Vermischen  derselben  mit  Ammoniak 
niederfallen.  Kali  fällt  aus  den  Auflösungen  der  Quecksilberoxydsalze 
gelbes  Quecksilberoxyd ;  schwefelsaure  Salze  gelbes  basisch-schwefelsaures 
Quecksilberoxyd;  Jodkalium  rothes  Quecksilberjodid ;  Schwefelwasserstoff 
erzeugt  anfanglich  einen  weisslich-gelben,  dann  einen  schwarzen  Nieder- 
schlag von  Quecksilbersulfid. 

Man  erhält  sie  durch  Auflösen  des  Oxydes  oder  des  Metalls  in  Säuren 
unter  Erwärmen,  oder  endlich  durch  reeiproke  Affinität. 

Besondere  Erwähnung  verdienen  folgende: 

schwofei-  Schwefelsaures  Quecksilberoxyd:  Hg^SjOs  oder  2  HgO^Os 

(Quecksilber-  oder  HgS04.  Schwere,  weisse  Masse,  beim  Erhitzen  sich  gelb  und  roth 
oxyd*  färbend,  beim  Glühen  in  schweflige  Säure,  Quecksilber  und  schwefelsaures 
Quecksilberoxydul  zerfallend.  Mit  viel  Wasser  zerfallt  es  in  saures  und 
basisches  Salz,  welch  letzteres  sich  als  gelbes  Pulver  abscheidet.  Mit 
Chloruatrium  erhitzt,  setzt  es  sich  in  schwefelsaures  Natrium  und  sublim  i- 
rendes  Quecksilberchlorid  um ;  dieselbe  Zersetzung  findet  bei  der  Einwirkung 
der  Lösungen  dieser  Verbindungen  auf  einander  statt:  Hgf  S^Og  -f-  2  NaCl 
=  Na^O«  +  2HgCl  oder  HgS04  +  2NaCl  =  Na2SG4  +  HgCla. 
Man  verwendet  dieses  Salz  daher  auch  zur  Darstellung  des  Quecksilber- 
chlorids im  Grossen  und  stellt  es  fabrikmässig,  durch  Kochen  von  Queck- 
silber mit  concentrirter  Schwefelsäure  dar. 
Basisch-  Ein  basisches,  in  der  Pharmacie  auch  unter  dem  Namen  Turpethum 

»aurcs        mincrale  bekanntes,  früher  als  Heilmittel  angewandtes  schwefelsaures 
oxyd.k,ilbet  Salz,  wird  durch  Behandlung  des  neutralen  schwefelsauren  Quecksilber- 
minermhTm   oxyds  mit  viel  Wasser  als  lebhaft  citronengelbes ,  in  Wasser  unlösliches 
Pulver  erhalten.    Dieselbe  Verbindung  erhält  man  durch  Fällung  einer 
Auflösung  von  sal  petersaurem  Quecksilberoxyd  mit  schwefelsaurem  Natrium 
in  der  Hitze.    Seine  empirische  Formel  ist  Hg6S20,2  oder  Hg^SO«.  Es 
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kann  auch  wohl  betrachtet  werden  als  eine  Verbindung  von  normalem 
schwefelsauren  Quecksilberoxyd  mit  Quecksilberoxyd,  in  welcher  Auf- 
fassung seine  Formel:  Hg^O«.  4  HgO  oder  HgS04  .  2  HgO  zu  schreiben 
ist. 

Salpetersaures  Quecksilberoxyd:  HgNO«  -f  8  aq.  oder  HgO,  s*ipet«r- 
N05  +  8  aq.  oder  Hg2N9a  +  4H29.    Dieses  Salz  wird  durch  Auf-  5EX.tib.r- 
lösen  von  Quecksilber  in  überschüssiger  concentrirter  Salpetersaure  und  oxyd- 
Abkühlen  der  concentrirten  Lösung  auf  —  15°  C,  in  grossen,  farblosen 
rhombischen  Krystallen  erhalten. 

Das  neutrale  Salz  geht  aber  sehr  leicht  in  verschiedene  basische 
Salze  über.  Durch  starkes  Eindampfen  der  Lösung  des  Quecksilbers  in 
heisser  Salpetersäure  erhält  man  ein  basisches  Salz  in  wasserhellen  Kry- 
stallen, die  bei  der  Behandlung  mit  Wasser  in  ein  noch  basischeres  Salz, 
ein  gelbes  Pulver,  übergehen. 

In  den  Quecksilberoxydsalzen  fungiren  1  At.  Hg  =  200  Gewichts- 
theilen  als  zweiwerthiges  Element;  200  Gewichtstheile  ersetzen  2  Ge- 
wichtstheile  Wasserstoff.   Die  Quecksilberoxydsalze  sind  monatom. 


Haloidsalze  des  Quecksilbers. 

Dieselben  zählen  zu  den  in  praktischer  Beziehung  wichtigsten  Queck- 
silberverbindungen. 


Quecksilberchlorür. 
Syn.  Calomel.  Hydrargyrum  muriaticum  mite. 

HgaCl  HgjCla 
Verbindungsgewichtsformel.  Atomistische  Molekularforme]. 

Verbindungsgewicht  =  235  5.    Molekulargewicht  =  471. 

Diese  als  Arzneimittel  wichtigste  aller  Quecksilberverbindungen  findet  Quecksilber- 
sich  als  sehr  seltenes  Mineral,  unter  dem  Namen  Quecksilber-Hornerz  ftndet^ich 
in  der  Natur.   Auf  künstlichem  Wege  erhalten,  stellt  es  entweder  (durch  Sb^uccj!" 
Sublimation  dargestellt)  eine  schwere,  glänzendweisse ,  faserig-krystalli-  jJJJ^ 
nische,  durchscheinende  Masse,  oder  Krystalle  des  tetragonalen  Systems, 
oder  (durch  Fällung  erhalten)  ein  schweres,  gelblich  weisses  Pulver  dar. 
Das  Quecksilberchlorür  ist  in  der  Hitze  ohne  Zersetzung  flüchtig,  kann 
daher  sublimirt  werden.    Das  Volumgewicht  seines  Dampfes  (speeifisches 
Gewicht  Wasserstoff  =  1)  ist  =  117'75.    Es  ist  aber  wahrscheinlich, 
dass  bei  der  Vergasung  Dissociation  stattfindet,  und  der  Dampf  ein 
Gemenge  von  Quecksilberchlorid-  und  Quecksilberdampf  ist.   Am  Lichte 
färbt  es  sich  gelbbraun  bis  schwarzbraun,  ist  geschmack-  und  geruchlos, 
in  Wasser  so  gut  wie  unlöslich.    Durch  reducirende  Agentien  wird  es 
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im  Allgemeinen  leicht  zu  Metall  reducirt.   Beim  Kochen  mit  Chlorwasser- 
stoffsäure zerfallt  es  in  Quecksilberchlorid  und  metallisches  Quecksilber. 
Auch  Chlorkalium,  Chlornatrium  und  Chlorammonium  wirken  in  wässeriger 
Lösung  auf  Quecksilberchlorür  derart  ein,  dass  Quecksilberchlorid  ent- 
steht,   welches  sich  mit  den  angewandten  Chlormetallen   zu  löslichen 
Doppel chloriden  vereinigt,  ein  Umstand,  der  in  ärztlicher  Beziehung  von 
grosser  Wichtigkeit  ist,  da  das  Quecksilberchlorid  und  seine  Verbindungen 
sehr  heftige  Gifte  sind,  und  daher  neben  Calomel  niemals  eines  der  ge- 
nannten Chlormetalle  und  namentlich  nicht  Salmiak  verordnet  werden 
sollte.   Zwar  ist  die  Einwirkung  der  Chlormetalle  der  Alkalien  auf  Calomel 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine  höchst  geringfügige,  aber  innerhalb 
des  Organismus  sind  Bedingungen  gegeben,  welche  die  Umsetzung  des 
Quecksilberchlorürs  in  Chlorid  beschleunigen.    Es  scheint  dabei  der  im 
Körper  jedenfalls  vorhandene  activo  Sauerstoff,  durch  welchen  eine  Oxy- 
dation des  Chlornatriums  zu  Natron  und  eine  Uebertragung  des  frei- 
werdenden Chlors  auf  das  Chlorür  bewirkt  wird  (Hg2Cl  +  NaCl  +  O 
=  2HgCl  +  NaO  oder  Hg2Cl2  +  2  NaCl  +  O  =  2HgCl2  +  Na, 9), 
sowie  auch  das  Albumin  des  Blutes,  durch  welches  der  Calomel  in  Subli- 
mat und  Quecksilber  verwandelt  wird,  eine  Rolle  zu  spielen. 
Darstellung         Quecksilberchlorür  kann  auf  verschiedene  Weise  bereitet  werden.  In 
Caiomais,     der  Pharmacie  unterscheidet  man  die  Darstellung  desselben  auf  nassem 
»cmWegV,  und  auf  trockenem  Wege.   a.  Auf  nassem  Wege  erhält  man  es  durch 
Fällung  einer  Auflösung  von  salpetersaurem  Quecksilberoxydul  mit  Koch- 
salzlösung und  gutes  Auswaschen  des  erhaltenen  Niederschlags,  der  ge- 
trocknet ein  schweres,  sehr  feines  gelblichweisses  Pulver  darstellt.  Der 
Vorgang  bei  dieser  Darstellung  wird  durch  nachstehende  Formelgleichungen 
ausgedrückt: 

Hg2N06    +   NaCl=  NaN06    +  Hg2Cl, 
oder:         Hg2  2N03  +  2 NaCl  =  2(NaN03)  +  Hg2Cl2. 

Das  auf  diesem  Wege  dargestellte  Präparat  übt  erfahrungsgemäss 
eine  viel  heftigere  arzneiliche  Wirkung  aus,  wie  das  auf  trockenem  Wege 
bereitete,  wovon  der  Grund  in  seiner  feinen  Vertheilung  und  der  dadurch 
bedingten  rascheren  und  reichlicheren  Umwandlung  in  Quecksilberchlorid 
trnrftinm  ZU  8Uc^en  8e*n  dürfte.  —  b.  Auf  trockenem  Wege  erhält  man  Calomel 
Woge.  durch  Sublimation  eines  innigen  Gemisches  von  Quecksilberchlorid  und 
metallischem  Quecksilber  und  sorgfältiges  Auswaschen  des  sublimirten, 
faserig  krystallinischen  oder  krystallisirten  Chlorürs,  nachdem  es  vorher 
fein  gepulvert  worden,  mit  Wasser,  um  sämmtliches  etwa  noch  beige- 
mengte Quecksilberchlorid  zu  entfernen.  Das  auf  dem  Wege  der  Subli- 
mation bereitete  wirkt  milder,  als  das  auf  nassem  Wege  bereitete.  Auch 
durch  Sublimation  eines  Gemenges  von  schwefelsaurem  Quecksilberoxyd 
und  Quecksilber  mit  Kochsalz  wird  Calomel  fabrikmässig  dargestellt.  Bei 
der  gewöhnlichen  Sublimationsmethode  ist  der  Vorgang: 

HgCl  +  Hg  =  Hg2Cl, 
oder :  Hg  Cl3  +  Hg  =  Hg2  Cl2 ; 
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und  bei  der  letzteren:  HgaS^O«,  +  2  Hg  +  2NaCl  =  2Hg2Cl  +  Na,Ss08 
oder  Hg  S  04  +  Hg  +  2NaCl  =  Hg2Cl2  -f  Na^SO^  Auch  auf  nassem 
Wege  kann  man  Calomel  nach  einer  anderen  Methode  und  zwar  krystal- 
lisirt  erhalten,  indem  man  durch  eine  Auflösung  von  Quecksilberchlorid, 
die  bis  auf  -f  50  bis  60°  C.  erwärmt  ist,  schwefligsaures  Gas  leitet: 
4HgCl  +  8204  +  4HO  =  2  HCl  -f2Hg2Cl  +  H4S203  oder  2HgCl, 
+  S03  -|-  2H2e  =  2HC1  +  Hg2Cl2  4-  H2S94. 


Quecksilberchlorid. 
Syu.  Aetzsublimat.    Mercurius  sublimatua  corrosivus. 
HgCl  Ug  Cla 

VerbindungsgewichtBfoniiel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsge  wicht  =  135*5    Molekulargewicht  =  271. 

Aus  einer  wässerigen  Lösung  krystallisirend,  bildet  das  Quecksilber-  Quecksilber- 
chlorid lange  weisse,  glänzende  Prismen  des  rhombischen  Systems;  das  ohlorid- 
durch  Sublimation  dargestellte:  weisse  durchscheinende  schwere  Massen 
von  grobkörnigem  Bruche.  Es  schmilzt  in  der  Hitze  und  verflüchtigt 
sich  schon  bei  etwa  300°  C.  unzersetzt:  es  kann  daher  sublimirt  werden. 
Das  Volumgewicht  seines  Dampfes  (Wasserstoff  =  1)  ist  135*5.  Hieraus 
ergiebt  sich,  dass,  während  1  At.  Quecksilber  in  freiem  Zustande  2  Volu- 
mina repräsentirt,  es  im  Quecksilberchloride  nur  den  Raum  von  1  Vol. 
einnimmt.  Das  Quecksilberchlorid  ist  in  Wasser,  Weingeist  und  Aether 
löslich;  die  wässerige  Lösung  röthet  Lackmus  und  schmeckt  scharf,  ätzend, 
metallisch.  Es  wirkt  innerlich  als  sehr  heftiges  Gift,  äusserlich  schwach 
ätzend.  Seine  wässerige  Lösung  verhält  sich  im  Allgemeinen  wie  die 
eines  Oxydsalzes.  Viele  Metalle  und  andere  reducirende  Agentien  ent- 
ziehen dem  Qaecksilberchloride  Chlor  und  verwandeln  es  in  Chlorür,  oder 
in  metallisches  Quecksilber.  Mit  metallischem  Quecksilber  zusammen- 
gerieben, wird  es  unmittelbar  in  Quecksilberchlorid  verwandelt. 

Quecksilberchlorid  geht  mit  Quecksilberoxyd,  Schwefelquecksilber, 
Phosphorquecksilber,  Jodquecksilber  und  namentlich  anderen  Chlormetallen 
chemische  Verbindungen  in  verschiedenen  stöchiometrischen  Verhältnissen 
ein,  so  namentlich  mit  Chlornatrium,  Chlorkalium  und  Chlorammonium. 
Kaustisches  Ammoniak  fallt  aus  seiner  Auflösung  einen  weissen  Nieder- 
schlag: NHg2H2Cl  oder  NHg"H2Cl,  der  dieser  Formel  zufolge  als  Chlor- 
ammonium betrachtet  werden  kann,  in  welchem  2  Verbindungsgewichte 
H  durch  2  Verbindungsgewichte  Hg  (oder  2  Atome  H  durch  1  Atom  Hg") 
vertreten  sind  (Bimercurammoniumchlorid,  unschmelzbarer 
weisser  Präcipitat).  Beim  Erhitzen  zerfällt  er,  ohne  zu  schmelzen, 
in  Calomel,  Stickstoffgas  und  Ammoniakgas. 

Das  unter  dem  Namen  Mercurius  praeeipitatus  albus  oder  weisser  Mercariut 
Quecksilber-Präcipitat  bekannte  pharmaceutische  Präparat  ist  ein  tS^bw!" 
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weisser  Niederschlag,  der  durch  Füllung  eines  Gemisches  von  Subliroat- 
und  Salmiaklösung  durch  kohlensaures  Natron  erhalten  wird.  Seine  Zu- 
sammensetzung ist  noch  nicht  mit  genügender  Sicherheit  festgestellt.  Auch 
haben  die  neueren  Pharmakopoen  dieses  Präparat  nicht  mehr  aufgenommen, 
und  verstehen  unter  weissem  Präcipitat  das  aus  Sublimatlösung  durch 
kaustisches  Ammoniak  gefällte  Präparat. 
Darstellung.  Das  Quecksilberchlorid  wird  im  Grossen  durch  Sublimation  eines 
innigen  Gemenges  von  schwefelsaurem  Quecksilberoxyd  und  Chlornatrium 
dargestellt:  Hg2S208  -f  2NaCl  =  2  HgCl  -f  Na,S203  oder  HgSO* 
-f  2NaCl  =  HgCl2  -f  Na^SO,.  Auch  durch  Auflösen  des  Quecksilber- 
oxyds in  Chlorwasserstoffsäure ,  sowie  durch  Auflösen  von  Quecksilber  in 
Königswasser  kann  es  erhalten  werden. 

Der  Sublimat  ist  ein  innerlich  und  äusserlich  angewandtes  Arznei- 
mittel; ausserdem  wird  er  gebraucht,  um  anatomische  Präparate,  aus- 
gestopfte Thiere  u.  dgl.  in  naturwissenschaftlichen  Sammlungen  vor  der 
Fäulniss  zu  schützen,  was  dadurch  geschieht,  dass  man  diese  Gegenstände 
mit  Sublimatlösung  befeuchtet  oder  Sublimatlösung  einspritzt.  Eine  sehr 
interessante  Anwendung  hat  er  ferner  zum  Conserviren  des  Bauholzes, 
namentlich  der  Eisenbahnschwellen  gefunden,  indem  man  derartiges 
Holz  mit  Sublimatlösung  tränkt,  ein  Verfahren,  welches  unter  dem  Namen 
„Kyanisiren"  bekannt,  seinem  Zwecke  vollkommen  entspricht,  aber  in 
seiner  Anwendung  im  Grossen  am  Kostenpunkte  Schwierigkeit  findet 
Wie  in  allen  diesen  Fällen  der  Sublimat  wirkt,  wird  erst  in  der  orga- 
nischen Chemie  bei  den  Gährungstheorien  erörtert  werden.  Auch  zur  Ver- 
treibung des  Ungeziefers  aus  Betten  u.  dergl.  wird  er  angewendet. 

Quecksilberjodür:  Hg2J  oder  Hg2J2.  Schweres,  schmutzig  grünes 
Pulver,  beim  Erhitzen  sich  in  Quecksilberjodid  und  metallisches  Quecksilber 
zersetzend,  in  Wasser  und  Weingeist  so  gut  wie  unlöslich.  Schwärzt 
sich  am  Lichte.  Wird  durch  Zusammenreiben  von  Quecksilber  mit  Jod, 
und  auf  nassem  Wege :  durch  Fällung  eines  Quecksilberoxydulsalzes  mit 
Jodkalium  erhalten. 


jodür. 


dige  Di. 


Quecksilberjodid:  HgJ  oder  HgJ2.   Diese  Verbindung  bietet 
jodid*         der  interessantesten  Beispiele  der  Allotropie  und  Dimorphie  dar. 
racrkwür-  In  der  einen  Modifikation  bildet  es  ein  prächtig  scharlachrothes  Pulver 

oder  so  gefärbte  wohlausgebildete  Krystalle  des  tetragonalen  Systems. 
Wird  diese  Modification  erhitzt,  so  schmilzt  sie  zu  einem  gelben  Liquidum, 
und  8ublimirt  endlich  in  gelben  K  rystallen  des  rhombischen  Systems,  die 
aber  bei  der  geringsten  Erschütterung  oder  Berührung,  mit  einer  Nadel, 
Federfahne  oder  dgl.  unter  Bewegung,  gleichsam  ruckweise  roth  werden 
und  in  die  tetragonalen  Krystalle  der  rothen  Modification  übergehen. 
Das  Quecksilberjodid  ist  in  Wasser  wenig,  in  kochendem  starken  Weingeist 
leicht  löslich.  Auch  in  Quecksilberchlorid-  und  Jodkaliumlösungen  ist  es 
in  reichlicher  Menge  löslich,  indem  es  mit  diesen  Verbindungen  lösliche 
Doppelverbindungen  bildet 
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Beim  Erkalten  einer  heiss  bereiteten  Auflösung  in  Jodkaliuin  scheidet 
sich  ein  Theil  desselben  in  schönen  rothen  Quadratoctaedern  ab.  Es  wird 
am  Lichte*'zersetzt.  Man  erhält  eB  durch  Fällung  einer  Auflösung  von 
Quecksilberchlorid  mit  Jodkalium  ,  oder  durch  Zusammenreiben  von  Jod 
mit  Quecksilber  im  richtigen  stöchiometrischen  Verhältnisse  (100  Thle. 
Quecksilber  auf  127  Thle.  Jod).  Das  Quecksilberjodid  ist  in  Mexico  als 
Mineral  aufgefunden.   Es  findet  als  Arzneimittel  und  als  Farbe  Anwendung. 

Die  Verbindungen  des  Quecksilbers  mit  Brom  sind  denen  mit  Chlor  Vorbindun- 
sehr  ähnlich  und  proportional,  nämlich  Hg3Br  oderHg?  Br2  Quecksilber-  Q^ksUbcrB 
bromür  und  HgBr  oder  HgBr2  Quecksilberbromid.   Von  den  Ver-  „nd  Flu™ 
bindungen  mit  Fluor  ist  das  Quecksilberfluorür:  Hg*F  oder  HgFa, 
dargestellt. 


Verbindungen  des  Quecksilbers  mit  Schwefel  und  Selen. 

Es  sind  zwei  Verbindungen  des  Quecksilbers  mit  Schwefel  bekannt  ; 
sie  sind  den  Qxyden  proportional  zusammengesetzt,  nämlich: 

Hgj  S  oder  Hg4  S  =  Quecksilbersulfür, 
Hg  S  oder  Hg  8  =  Quecksilbersulfid. 

< 

Quecksilbersulfür,    Quecksilbersubsulf uret   oder   Halb  -  Quccksilbcr- 
Schwefelquecksilber,  erhält  man  durch  Fällung  einer  Auflösung  eines  8ulfUr- 
Quecksilberoxydulsalzes  mit  Schwefelwasserstoffgas,  oder  durch  Behand- 
lung von  Quecksilberchlorür  mit  Schwefelammonium  oder  Schwefelkalium 
als  schwarzes  Pulver,  welches  beim  Erhitzen  sich  in  Quecksilber  und 
Quecksilbersulfid  zersetzt. 

Quecksilbersulfld  oder  Sulfuret  kann  in  einer  schwarzen  und  QueektUber- 
in  einer  rothen  krystallisirten  Modification  erhalten  werden. 

In  der  schwarzen  amorphen  Modification  erhält  man  es  durch 
Zusammenreiben  oder  Erhitzen  von  Schwefel  mit  Quecksilber  als  soge- 
nannten Aethiops  mineralis,  ein  als  Arzneimittel  angewandtes  Präparat,  £*£hj°j»» 
ferner  durch  Fällung  einer  Quecksilberoxydlösung  mit  überschüssigem 
Schwefelwasserstoflgas. 

In  der  rothen  Modification  bildet  es  den  Zinnober.  Der  Zinnober  Zinnober, 
ist  das  wichtigste  und  am  häufigsten  vorkommende  Quecksilbererz.  Er 
bildet  derbe,  körnige,  schwere  Massen  von  dunkelrother  Farbe,  oder  mehr 
oder  weniger  ausgebildete  Krystalle  dos  hexagonalen  Systems.  Künstlich 
dargestellt,  bildet  er  faserig-krystallinische  dunkelrothe  Massen,  die  zer- 
rieben ein  prächtig  rothes  Pulver  geben. 

Bei  Luftzutritt  erhitzt,  verbrennt  das  Quecksilbersulfid  mit  blauer 
Flamme,  indem  schweflige  Säure  entweicht  und  das  freiwerdende  Queck- 
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silber  sich  verflüchtigt.  Hierauf  beruht  die  Gewinnung  des  Quecksilbers 
aus  dem  natürlich  vorkommenden  Zinnober.  Durch  Wasserstoff,  Kohle 
und  viele  Metalle,  wie  Eisen,  wird  es  zersetzt,  von  Säuren  wird  es  nicht 
angegriffen,  von  Königswasser  dagegen  leicht  aufgelöst. 

Man  kann  den  Zinnober  auf  mehrfache  Weise  künstlich  darstellen, 
so  durch  Sublimation  der  schwarzen  Modifikation,  durch  Sublimation  eines 
Gemenges  von  1  Thl.  Schwefel  und  6  Thln.  Quecksilber,  endlich  auf  nassem 
Wege  durch  Digestion  der  schwarzen  Modifikation  mit  Fünflach-Schwefel- 
kalium,  oder  Behandlung  eines  Gemenges  von  Schwefel  und  Quecksilber 
mit  Kalilauge  in  gelinder  Wärme. 

Der  Zinnober  ist  eine  sehr  geschätzte  Malerfarbe  und  wird  auch  als 
Arzneimittel  angewendet.   Der  zu  diesem  Zwecke  gebrauchte,  künstlich 
bereitete  führt  in  derPharmacie  die  Bezeichnung  Cinnaba  ris  facticia. 
Verbin-  Quecksilbersnlfid  geht  mit  Quecksilberchlorid,  mit  Quecksilberoxyd - 

Quccktilber- 

salzen  und  mit  Selenquecksilber  Verbindungen  ein.   Die  Verbindungen  des 
^u?rkriu£r-  Quecksilbersulfids  mit  Quecksilberchlorid  und  Quecksilberoxydsalzen  er- 
äSSinli  hält  man'  wenn  man  die  AQflÖ8Ungen  derselben  mit  wenig  Schwefel- 
..x>«Uaixen.  wasserstoffgas  zusammenbringt;  man  erhält  dann  einen  weissen  Nieder- 
schlag, der  bei  einer  Quecksilberoxydlösung,  z.  B.  salpetersaurem  Quecksil- 
beroxyd, nach  der  Formel  HgNOß,2HgS  oder  Hg2N08,2Hg8,  bei 
Anwendung  von  Quecksilberchlorid,  nach  der  Formel  HgCl,2HgS  oder 
HgCl2,  2  Hg 8  zusammengesetzt  ist. 

Setzt  man  mehr  Schwefelwasserstoff  zu,  so  wird  der  anfänglich  weisse 
Niederschlag  gelb,  dann  braun  und  endlich  schwarz,  indem  die  obigen 
Verbindungen  allmählich  vollständig  in  Quecksilbersulfid  übergehen.  Dieses 
Verhalten  zu  Schwefelwasserstoff  ist  für  die  Quecksilberoxydsalze  charak- 
teristisch; es  dient  namentlich  zur  Erkennung  des  Quecksilberoxyds  und 
zur  Unterscheidung  desselben  vom  Oxydul,  in  dessen  Auflösungen  durch 
Schwefel  Wasserstoff  sogleich  ein  schwarzer  Niederschlag  entsteht. 
Verbindung  Eine  Verbindung  des  Quecksilbersulfids  mit  Selenquecksilber  findet 
sich  in  der  Natur  als  ein  sehr  seltenes  Quecksilbererz:  das  Selenqueck- 
;tSL.  silber,  dessen  Formel  4  HgS.HgSe  oder  4  HgS.HgSe  zu  sein  scheint 
und  eine  grauschwarze,  metallglänzende,  derbe  Masse  darstellt.  Findet 
sich  vorzugsweise  in  Mexico. 


Verbindung  des  Quecksilbers  mit  Stickstoff. 

Stickstoff-  Stickstoffquecksilber:  Hg3N  oder  HgjNj.    Roth-  bis  schwara- 

braunes  Pulver,  beim  Erhitzen  mit  grosser  Gewalt  und  Feuererscheinung 
explodirend.  Auch  schon  durch  heftigen  Stoss  explodirt  es.  Man  erhält 
es  durch  Erwärmen  von  Quecksilberoxyd  in  Ammoniakgas  bis  auf  höch- 
stens 150°C. 
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Legirungen  des  Quecksilbers.  Amalgame. 

Das  Quecksilber  legirt  sich  sehr  leicht  mit  den  meisten  Metallen;  Amalgame, 
man  nennt  die  Quecksilberlegirungen  Amalgame. 

Die  Eigenschaften  und  namentlich  der  Aggregat  zustand  dieser  Amal- 
game sind  abhängig  von  ihrem  Gehalte  an  Quecksilber.  Bei  sehr  vor- 
waltendem Quecksilber  sind  sie  flüssig  oder  breiartig;  bei  Vorwiegen  der 
anderen  Metalle  sind  sie  fest.  In  überschüssigem  Quecksilber  aber  sind 
sie  alle  löslich. 

Sehr  häufig  werden  die  Amalgame  auf  directem  Wege  durch  blosses 
Zusammenbringen  der  Metalle  dargestellt. 

Natriumamalgam,  durch  Zusammenreiben  von  30  Thln.  Queck-  Natripm- 
silber  mit  1  Thl.  Natrium  erhalten,  ist  ein  silberweisses,  festes  Amalgam,  am*'B*m- 
welches  gegenwärtig  in  der  organischen  Chemie  zur  Hervorrnfung  ge- 
wisser Zersetzungen,  z.  B.  zur  Elimination  des  Broms  aus  organischen 
Verbindungen  und  zur  Einführung  des  Wasserstoffs  (bei  Gegenwart  von 
Wasser)  in  solche,  mehrfach  angewendet  wird. 

Ein  Kupferamalgam  ißt  eine  plastische,  fest-weiche  Masse,  die 
von  Zahnärzten  zum  Plombiren  der  Zähne  angewendet  wird;  dasselbe  gilt 
von  Cadmiumamalgam.  Die  Spiegelfolie,  d.  h.  die  Masse,  die  man 
zum  Belegen  unserer  Spiegel  anwendet,  ist  ein  Zinnamalgam.  Ein 
Silberamalgam  kommt  im  Mineralreiche  als  ein  seltenes  Silbererz  vor. 


Silber. 

Syn.  Ag.    Verbindungsgewicht  =  108.    Atomgewicht  Ag  =:  108. 

Specif.  Gewicht  =  10  57. 

Das  Silber  in  compaktem  Zustande  ist  bekanntlich  ein  schön  weisses  Eigen- 
Metall  von  ausgezeichnetem  MetaJlglanze ,  grosser  Politurfähigkeit  und 
schönem  Klange.  Es  ist  chemisch  rein  sehr  weich,  zwar  härter  wie  Gold, 
aber  weicher  wie  Kupfer  und  gehört  zu  den  dehnbarsten  Metallen.  Es 
ist  hämmerbar,  lässt  sich  zu  sehr  dünnen  Blättchen  auswalzen  (Blattsilber) 
und  zu  sehr  feinen  Drähten  ausziehen.  6  Centigramm  Silber  geben  einen 
125  Meter  langen  Draht;  zugleich  besitzt  es  eine  grosse  Zähigkeit,  denn 
ein  2  Millimeter  dicker  Silberdraht  reisst  erst  bei  einer  Belastung  von 
85  Kilogramm.  Sehr  dünn  ausgeschlagenes  Blattsilber  lässt  Licht  von 
blau-grüner  Farbe  durch.  Es  gehört  zu  den  strengflüssigen  Metallen; 
es  schmilzt  erst  bei  einer  Temperatur,  welche  man  auf  etwa  1000° C. 
des  hundertteiligen  Thermometers  schätzt. 
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An  der  Luft,  auch  an  feuchter,  vorausgesetzt,  das»  sie  nicht  Schwefel- 
wasserstoff haltig  ist,  verändert  es  sich  nicht  und  behält  seinen  Glanz 
unverändert  bei;  auch  beim  Erhitzen  und  Schmelzen  an  der  Luft  oxydirt 
es  sich  nicht.  Wird  es  an  der  Luft  geschmolzen,  so  absorbirt  es  eine 
beträchtliche  Menge  Sauerstoff,  welche  es  aber  beim  Erkalten  unter  einem 
eigenthümlichen  Geräusch:  dem  sogenannten  Spratzen  des  Silbers, 
vollständig  wieder  abgiebt.  Auch  das  Wasser  vermag  es,  wie  alle  edlen 
Metalle,  weder  bei  gewöhnlicher,  noch  bei  höherer  Temperatur,  noch 
endlich  bei  Gegenwart  von  Säuren  zu  zersetzen.  Von  den  Hydraten  der 
Alkalien  und  von  salpetersauren  Alkalien  wird  es  in  der  Hitze  nicht 
angegriffen;  deshalb  wendet  man  in  der  praktischen  Chemie  Silbertiegel 
und  Silberkessel  an,  wenn  man  Körper  mit  Kali  oder  Salpeter,  oder  einem 
Gemisch  von  beiden  zu  schmelzen  hat,  da  Platingefössc  durch  diese  Sub- 
stanzen stark  angegriffen  werden. 

Von  Salzsäure  und  verdünnter  Schwefelsäure  wird  es  ebenfalls  nicht 
angegriffen,  von  Salpetersäure  aber  schon  in  der  Kälte,  und  von  concen- 
trirter  Schwefelsäure  in  der  Wärme,  zu  Silbersalzen  aufgelöst. 

So  gering  die  Verwandtschaft  des  Silbers  zum  Sauerstoff  ist,  so  grosse 
Affinitäten  zeigt  es  zu  Chlor,  Brom,  Jod  und  Schwefel.  Mit  den  Salz- 
bildnern verbindet  es  sich  direct  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur; 
Schwefelwasserstoffgas  zersetzt  es  ebenfalls  schon  ohne  alle  Anwendung 
von  Wärme,  indem  es  sich  mit  einer  schwarzen  Schicht  von  Schwefelsilber 
überzieht.  Hierauf  beruht  die  Thatsache,  dass  Silbergeräthe  sich  in 
schwefel  Wasserstoff  haltiger  Atmosphäre,  in  der  Nähe  von  Latrinen,  in 
chemischen  Laboratorien,  an  Orten,  wo  schwefelwasserstoffhaltige  Quellen 
dem  Erdboden  entströmen,  schwärzen. 

Aus  seinen  Verbindungen  im  fein  vertheilten  Zustande  reducirt,  ist 
es  ein  graues  oder  auch  wohl  schwarzes  Pulver,  welches  unter  dem 
Polirstahl  Metallglanz  annimmt.  Solches  Silber  wird  von  Chlorwasser- 
stoffsäure angegriffen. 

Es  kann  auch  in  Würfeln  und  Octaedern  krystallisirt  erhalten 
werden. 

vorkom-  Vorkommen.    Das  Silber  findet  sich  in  der  Natur  gediegen,  zu- 

weilen in  Würfeln  und  anderen  Formen  des  tesseralen  Systems;  ausserdem 
vererzt:  an  Gold,  Quecksilber,  Blei,  Antimon,  Arsen,  Schwefel  etc.  gebunden, 
ist  aber  noch  nicht  als  Oxyd  gefunden. 

Gewinnung.  Gewinnung.  Die  Gewinnung  des  Silbers  im  Grossen  durch  den 
Silberhüttenbetrieb  ist  eine  nach  der  Natur  der  silberhaltigen  Erze  sehr 
verschiedene,  und  es  sind  die  dabei  in  Anwendung  kommenden  Methoden 
ziemlich  verwickelter  Art.  Wie  man  aus  silberhaltigem  Bleiglanz  es  durch 
das  sogenannte  Abtreiben  gewinnt,  wurde  bereits  S.  604  auseinander- 
gesetzt. Auch  andere  arme  Silbererze  werden  durch  die  sogenannte  Blei- 
arbeit absichtlich  mit  geröstetem  Blei  glänz  zusammengeschmolzen 
und  dadurch  silberhaltiges  Blei  erhalten ,  welches  dann  wie  oben  weiter 
behandelt  wird. 
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Eine  andere  Methode,  welche  bei  bleifreien  und  reichen  Silbererzen 
in  Anwendung  kommt,  ist  das  Amalgamationsverfahren,  dessen 
wesentliche  Momente  folgende  sind:  Durch  Rösten  der  fein  gemahlenen 
Erze  mit  Chlornatrium  wird  das  darin  enthaltene  Silber  in  Chlorsilber 
verwandelt.  Dieses  wird  durch  Eisen  zu  fein  vertheiltem  Silber  reducirt 
und  letzteres  durch  Quecksilber  unter  heftiger  Bewegung  und  Rotation  in 
den  Araalgamirtonnen,  wobei  alles  Silber  vom  Quecksilber  aufgenommen 
wird,  in  Silter-Amalgam  verwandelt.  Dieses  Amalgam,  nachdem  es 
gesammelt  und  ausgewaschen  ist,  wird  der  Destillation  unterworfen, 
wobei  das  Quecksilber  in  die  Vorlagen  übergeht  und  wieder  benutzt 
werden  kann,  während  das  Silber  zurückbleibt  (Tellersilber).  Es 
werden  übrigens  noch  mehrere  andere  Methoden  zur  Ausbringung  des 
Silbers  benutzt.  Für  den  Zweck  dieses  Werkes  wird  aber  die  Erwähnung 
der  obigen  genügen. 

GeschichtlicheH.    Das  Silber  ist  schon  seit  den  ältesten  Zeiten  bekaunt.  Geschieht. 

liehe«. 


Verbindungen  des  Silbers  mit  Sauerstoff. 

Es  sind  drei  Oxydationsstnfen  des  Silbers  bekannt,  nämlich : 

Ag30  oder  Ag49  =  Silberoxydul, 
Ag  0    „    Ag2Ö  =  Silberoxyd, 
Ag02  ,    Ag  O  =  Silbersuperoxyd. 

Alle  diese  Oxyde  sind  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sie  schon  durch 
Erhitzen  ihren  Sauerstoff  vollständig  verlieren  und  zu  Metall  redu- 
cirt werden.  Auch  durch  das  Licht  und  reducirende  Agentien  werden 
sie  sehr  leicht  zersetzt.  Besondere  Erwähnung  verdienen  das  Silberoxyd 
und  das  Silbersuperoxyd.  Das  Silberoxydul,  ein  schwarzes  Pulver, 
ist  sehr  wenig  gekannt. 


Silbero'xyd. 

AgO  AgaO 
Verbiudungsgewichtaformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =116.    Molekulargewicht  =  232. 

Dunkelbraunes,  schweres,  geruch-  und  geschmackloses  Pulver,  suberoxyd« 
welches  in  Wasser  etwas  löslich  ist  und  ihm  metallischen  Geschmack 
und  alkalische  Reaction  ertheilt.  Durch  Erhitzen ,  und  durch  das  Licht 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  zerfällt  es  in  Silber  und  Sauerstoff, 
auch  durch  viele  organische  Substanzen  und  anorganische  Reductions- 
mittel  wird  es  reducirt.    Es  ist  eine  starke  Salzbasis  und  neutralisirt 
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die  stärksten  Säuren  vollständig,  indem  es  mit  ihnen  neutral  reagirende 
Salze  bildet. 

Man  erhält  Silberoxyd,  durch  Fällen  eines  löslichen  Silbersalzes  mit 
Kali,  oder  auch  wohl  durch  Kochen  von  Chlorsilber  mit  Kali ;  auf  letztere 
Weise  erhält  man  es  schwarz  und  krystallinisch.  Beim  Verdunsten  einer 
Aetzkali  enthaltenden,  ammoniakalischen  Auflösung  von  salpetersaurem 
Silberoxyd,  kann  es  in  violetten  Krystallen  erhalten  werden. 


Verbindungen  des  Silbers  mit  Oxysäuren. 

Silbersalze. 

suberuiM.  Die  meisten  Silbersalze  sind,  wenn  die  Säure  ungefärbt  ist,  farblos 

(dreibasisch-phosphorsaures  Silber  ist  gelb),  sie  sind  zum  Theil  in  Wasser 
löslich  und  krystallisirbar ,  die  wässerigen  Auflösungen  röthen  Lackmus, 
wenn  die  Salze  neutral  sind  nicht,  schmecken  unangenehm  metallisch 
und  sind  giftig.  Beim  Glühen  verlieren  sie  ihre  Säure,  wenn  selbe 
flüchtig  ist,  und  lassen  metallisches  Silber  zurück.  Die  Silbersalze  sind 
ganz  besonders  durch  die  Leichtigkeit  charakterisirt,  mit  der  sie  unter 
Abscheidung  von  metallischem  Silber  zersetzt  werden.  Schon  das  Licht 
bewirkt  unter  Schwärzung  theilweise  Reduction;  ferner  werden  sie  durch 
phosphorige,  schweflige  Säure,  Phosphor,  Zink,  Kupfer,  Cadmium,  Queck- 
silber und  andere  Metalle,  durch  schwefelsaures  Eisenoxydul  und  andere 
Oxydulsalze  und  durch  viele  organische  Verbindungen  aus  ihren  Auf- 
lösungen unter  Abscheidung  von  metallischem  Silber  reducirt.  Kali  und 
Natron  fallen  daraus  Silberoxyd;  Chlorwasserstoffsäure  und  lösliche 
Chlormetalle  Chlorsilber ;  Jod-  und  Brommetalle  Jod-  und  Bromsilber ; 
Schwefelwasserstoff  Schwefelsilber;  Ammoniak  fällt,  in  geringer  Menge 
zugesetzt,  aus  neutralen  Auflösungen  Silberoxyd,  löslich  in  überschüssigem 
Ammoniak;  in  sauren  Auflösungen  bewirkt  Ammoniak  keinen  Nieder- 
schlag, da  sich  dann  lösliche  Doppelsalze  bilden.  Man  erhält  sie  durch 
Auflösen  des  Metalls  oder  Oxydes  in  den  betreffenden  Säuren  oder  durch 
doppelte  Affinität. 

Namentliche  nähere  Erwähnung  verdienen  hier  folgende: 

Kohicnwu-  Kohlensaures  Silber.  Kohlensaures  Silberoxyd.  Siibercar- 

SÜUbWV    bonat.     Ag,C2Ofi  oder  2AgO,C,04  oder  Ag,€e3.    Blassgelbes,  am 

Lichte  und  bei  gelindem  Erwärmen  durch  Reduction  sich  schwärzendes, 

in  Wasser  unlösliches  Pulver,  oder  citronengelbe  Nadeln.   Geglüht  hinter- 

lässt  es  metallisches  Silber. 

Wird  durch  Fällung  eines  löslichen  Silbersalzes  mit  kohlensaurem 

Natron  oder  Kali  dargestellt. 
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Schwefelsaures  Silber.   Schwefelsaures  Silberoxyd.  Silber-  Schwefel- 
snlfat:  Ag,S*08  oder  2AgO,S20«  oder  Ag,Se4.    Weisse,  kleine,  glän-  äiwoxy* 
zende  Krystalle  des  rhombischen  Systems,  in  Wasser  ziemlich  schwierig 
löslich.    Wird  erst  in  sehr  starker  Hitze  zersetzt,  wobei  geschmolzenes 
Silber  zurückbleibt. 

Wird  durch  Auflösen  des  Silbers  in  kochend  heisser  Schwefelsäure 
und  Abdampfen  zur  Krystallisation  dargestellt,  auch  durch  Abdampfen 
des  salpetersauren  Silbers  mit  Schwefelsaure. 

Salpetersaures  Silber.    Salpetersaures  Silberoxyd.    Silber-  Salpeter, 
nitrat.  Silbersalpeter.    Höllenstein.   Lapis  in/ernalis:  AgNO«  suberoxyd. 
oder  AgO,NOß  oder  AgN03.    Farblose,  grosse,  durchsichtige  Krystalle 
des  rhombischen  Systems,  die  sich  am  Lichte,  namentlich  im  Sonnenlichte 
und  bei  Gegenwart  organischer  Substanzen  durch  Reduction  schwarzen. 
Ist  in  Wasser  leicht  löslich  und  löst  sich  auch  in  Weingeist  auf.  Seine 
Lösungen  machen  auf  der  Haut  schwarze,  bleibende  Flecken ,  indem  das 
in  die  thierischen  Gewebe  eindringende  Salz  durch  dieselben  reducirt  wird 
und  metallisches  Silber  sich  ausscheidet.   Aus  demselben  Grunde  Bchwärzt 
es  auch  bei  innerlichem  Gebrauche  die  Haut  allmählich  und  gleichmässig, 
was  in  ärztlicher  Beziehung  wohl  zu  beachten  ist.    Seine  Eigenschaft, 
organische  Gewebe  dauernd  zu  schwärzen,  benutzt  man,  um  mittelst  der 
sogenannten  chemischen  Dinte:  einer  Auflösung  von  salpetersaurem  Chemieche 
Silber,  Wäsche  und  Leinen  zu  zeichnen. 

Beim  Erwärmen  schmilzt  es  leicht  und  erstarrt  beim  Erkalten  kry- 
8tallinisch.  Geschmolzen  und  in  Stängelchenform  gegossen,  findet  es 
unter  dem  Namen  Höllenstein,  Lapis  in/ernalis,  in  der  Chirurgie  l*pu 


als  Aetzmittel  häufige  Anwendung.  Wird  es  noch  stärker  erhitzt,  so  *' 
zersetzt  es  sich,  indem  es  sich  zuerst  in  salpetrigsaures  Silber  verwandelt, 
und  dann  unter  Entweichen  allen  Sauerstoffs  und  Stickstoffs  in  metallisches 
Silber  übergeht. 

Man  erhält  es  durch  Auflösen  von  chemisch  reinem  Silber  in  con- 
centrirter  Salpetersäure,  und  Abdampfen  der  erhaltenen  Lösung  zur 
Krystallisation.  Dieses  Salz  findet  gegenwärtig  eine  sehr  ausgedehnte 
Anwendung  in  der  Photographie  und  in  der  Silberspiegelfabrikation. 

Silberoxyd- Ammoniak.  Knallsilber.  Wenn  man  Silberoxyd  Knaiuiiber. 
mit  concentrirtem  kaustischen  Ammoniak  digerirt,  so  verwandelt  es  sich 
in  ein  schwarzes,  zuweilen  krystallinisches  Pulver,  welches  im  höchsten 
Grade  explosiv  ist  und  durch  blosse  Reibung,  durch  Stoss  und  dergl.,  im 
trockenen  Zustande  schon  durch  die  blosse  Berührung  mit  einer  Feder- 
fahne explodirt,  dabei  die  Ge  fasse,  in  denen  es  enthalten  ist,  zerschmet- 
ternd. Man  muss  deshalb  bei  seiner  Bereitung  mit  grosser  Vorsicht 
verfahren.  Seine  Zusammensetzung  mit  Sicherheit  festzustellen,  ist,  wie 
dies  leicht  zu  erklären  ist,  bisher  noch  nicht  gelungen.  Wahrscheinlich 
ist  seine  Formel  NH.{,AgO  oder  2NH3,AgvO. 
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Man  erhält  Knallsilber  auch  durch  Auflösen  von  frisch  gefälltem 
Chlorsilber  in  Ammoniak,  und  Zusatz  von  reinem  kaustischen  Kali.  Das 
sich  auf  die  eine  oder  andere  Weise  ausscheidende  Pulver  mu»s  auf  kleine 
Filter  vertheilt  werden. 


Silbersuperoxyd. 

AgO,  AgO 
VerbiudungHgewichtnformel.  Atomistische  Molekularformel. 

Verbindungsgewicht  =  124.    Molekulargewicht  =  124. 

siii.erauper-  Schwarze ,  metallglänzende  Octaeder,  oder  ein  schwarzes  krystalli- 
nisches  Pulver,  welches  beim  gelinden  Erwärmen  allen  Sauerstoff  verliert 
und  mit  brennbaren  Körpern,  wie  Schwefel  und  Phosphor,  explodirt. 
Ist  in  Salpetersäure  ohne  Zersetzung  zu  einer  tiefhraunen  Flüssigkeit 
löslich,  welche  sehr  energisch  oxydirende  Eigenschaften  zeigt. 

Im  reinen  Zustande  erhält  man  es  durch  Einwirkung  von  activem 
Sauerstoff  oder  Ozon  auf  feuchtes  Silber.  Auch  durch  Zersetzung  einer 
Silberlösung  durch  den  galvanischen  Strom  erhält  man  Silbersuperoxyd, 
welches  sich  am  positiven  Pole  abscheidet,  allein  so  gewonnen  enthält 
es  etwas  Salpetersäure. 


Haloidsalze  des  Silbers 


ChionUber.  Chlorsilber:  AgCl.    Kommt  im  Mineralreiche  als  ein  sehr  seltenes 

Silbererz  unter  dem  Namen  Hornsilber  oder  Silberhornerz  in  Würfeln 
und  davon  abgeleiteten  Formen  krystallisirt  vor,  oder  bildet  auch  wohl 
derbe,  durchscheinende,  perlgraue  bis  blassblaue  Massen.  Kunst  lieh, 
durch  Fällung  eines  Silbersalzes  mit  Chlorwasserstoffsänre  dargestellt, 
ist  es  ein  käsiger,  weisser  Niederschlag,  der  sich  beim  Trocknen  in  ein 
weisses  Pulver  verwandelt.  Dem  Lichte,  namentlich  dem  Sonnenlichte 
ausgesetzt,  wird  es  durch  theilweise  Reduction  schnell  violett  und  endlich 
schwarz.  Von  dieser  Empfindlichkeit  gegen  das  Licht  hat  man  in  der 
Photographie  Nutzen  gezogen.  Erhitzt,  schmilzt  es  leicht  zu  einer 
gelben  Flüssigkeit,  die  beim  Erkalten  zu  einer  gelbgrauen,  zähen,  horn- 
artigen, krystallinisch-faserigen  Masse  erstarrt. 

In  Wasser  ist  es  so  gut  wie  unlöslich,  löst  sich  aber  leicht  in  kau- 
stischem Ammoniak  auf;  aus  dieser  Lösung  scheidet  es  sich  beim  Ver- 
dunsten in  octaedrischen  Krystallen  ab;  auch  durch  Salpetersäure  wird 
es  aus  der  ammoniakalischen  Lösung  niedergeschlagen,  da  es  in  verdünnter 
Salpetersäure  unlöslich  ist.    Von  concentrirter  Salzsäure  wird  es  beim 
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Kochen  in  ziemlicher  Menge  aufgenommen,  auch  in  Kochsalz-  und 
Salmiaklösung  ist  es  etwas  löslich.  Es  ist  ferner  in  unterschwefligsaurem 
Natron  leicht  löslich,  indem  es  sich  dabei  in  ein  Doppelsalz  von  unter- 
schwefligsaurem Silberoxyd-Natron  und  in  Chlornatrium  umsetzt.  Diese 
Auflösung  kann  man  zur  Versilberung  von  Eisen,  Kupfer  und  Messing 
anwenden. 

Durch  Zink  oder  Eisen  wird  das  Chlorsilber  in  Berührung  mit  Salz- 
säurehaltigem  Wasser  leicht  reducirt,  ebenso  durch  Schmelzen  mit  kohlen- 
saurem Kali-,  im  frisch  gefüllten  Zustande  durch  Kochen  mit  Kalilange 
und  Traubenzucker,  oder  Milchzucker. 

Da  es  in  verdünnte  Salpetersäure  enthaltenden  Flüssigkeiten  voll- 
kommen unlöslich  ist ,  so  erhält  man  auch  aus  den  verdünntesten,  mit 
Salpetersäure  angesäuerten  Silberlösungen,  durch  Salzsäure  oder  lösliche 
Chlormetalle  noch  einen  Niederschlag,  der  sämmtliches  Silber  als  Chlor- 
silber enthält.  Man  benutzt  diese  Thatsachc  zur  Entdeckung  und  quan- 
titativen Bestimmung  des  Silbers,  und  umgekehrt  auch  des  Chlors  in  den 
Chlormetallen. 

Das  Chlorsilber  ist  wegen  seiner  leichten  Reducirbarkeit  der  Aus-  Dm  Chlor- 
gangspunkt  für  die  Darstellung  reinen,  d.  h.  chemisch-reinen  Silbers,  zur  D.ii- tri- 
Das  gewöhnliche  verarbeitete  Silber  ist  nämlich  stets  mit  Kupfer  legirt.  d£SÄ 
Wird  solches  kupferhaltiges  Silber  in  Salpetersäure  gelöst  und  die  Auf- 
lösung  so  lange  mit  Kochsalzlösung  versetzt,  als  noch  ein  Niederschlag 
erfolgt,  so  fällt  alles  in  der  Lösung  enthalten  gewesene  Silber  als  Chlor - 
silber  nieder,  während  alles  Kupfer  aufgelöst  bleibt.    Wird  das  gut  aus- 
gewaschene Chlorsilber  dann  mit  salzsäurehaltigem  Wasser  übergössen 
und  ein  Zinkstab  hineingestellt,  so  erhält  man  durch  Reduction  chemisch- 
reines Silber  als  grauschwarzes  Pulver,  welches  unter  dem  Polirstahle 
Metallglanz  annimmt.    Auch  nach  einer  der  übrigen  obenerwähnten  Me- 
thoden kann  es  reducirt  werden. 

In  neuerer  Zeit  will  man  Spuren  von  Chlorsilber  im  Meerwasser  chioniiber 
aufgefunden  haben.  Sein  Aufgelöstsein  würde  hier  durch  den  Kochsalz-  M"erwa*ser 
gehalt  des  Seewassers  vermittelt  sein.  vorkommen. 

Man  erhält  Chlorsilber  durch  Erhitzen  von  Silber  im  Chlorgas- 
Btrome,  somit  durch  directe  Vereinigung;  einfacher  aber  durch  Fällung 
einer  Auflösung  von  salpetersaurem  Silber  mit  verdünnter  Salzßäure,  Aus- 
waschen und  Trocknen  des  Niederschlags  bei  abgehaltenem  Lichte. 


Bromsilber:  AgBr.    Wurde  in  Mexico  als  ein  Mineral  aufgefunden,  BromsUber. 
welches  den  Namen  Plata  verde ,  oder  grünes  Silber  erhielt.   Es  bildet 
kleine  Krystalle  des  tesseralen  Systems,  oder  krystallinische  Körner  von 
blass-oli vengrüner  Farbe. 

Künstlich,  durch  Fällung  eines  Silbersalzes  mit  Bromkalium  dar- 
gestellt, bildet  es  einen  gelblichen  Niederschlag,  der  sehr  leicht  zu  einer 
gelben  Masse  schmelzbar  ist.  Es  ist  unlöslich  in  Wasser  und  verdünnter 
Salpetersäure,  leicht  löslich  aber  in  Ammoniak  und  nnterschwefligsauren 
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Alkalien.  Am  Lichte  wird  es  durch  Reduction  violett;  durch  Chlor  wird 
es  unter  Freiwerden  des  Broms  in  Chlorsilber  verwandelt. 

jodsüber.  Jod  silber:  AgJ.    Auch  diese  Verbindung  ist  natürlich  krystallisirt 

in  mehreren  Silbererzen  Mexicos  aufgefunden.  Sie  bildet  dünne,  bieg- 
same, perlgraue  Blättchen.  Künstlich,  durch  Fällung  einer  Auflösung 
von  salpetersaurem  Silber  mit  Jodkalium  erhalten,  stellt  es  einen  gelblich- 
weissen  Niederschlag  dar,  der  in  Wasser  unlöslich  und  auch  in  verdünnter 
Salpetersäure  wenig  löslich  ist,  aber  auch  in  Ammoniak  sich  sehr  wenig 
auflöst,  wodurch  man  das  Jodsilber  vom  Chlor-  und  Bromsilber  unter- 
scheiden und  trennen  kann.  Es  ist  leicht  schmelzbar,  verändert  sich  am 
Lichte,  aber  nicht  so  rasch  wie  Chlorsilber  und  wird  durch  Chlor  und 
Salzsäure  in  Chlorsilber  umgesetzt.  In  Jodkalium  löst  es  sich  zu  einem 
Doppelsalze  auf. 


silber  Endet 
■ich  natür- 
lich »U 
Bilberglane. 


Fluorsilber,  AgF  im  geschmolzenen,  AgF  -f  4  aq.  oder  AgF 
2Ht0  im  krystallisirten  Znstande,  ist  eine  sehr  leicht  lösliche,  un- 
beständige Verbindung. 

Verbindungen  des  Silbers  mit  Schwefel.  Es  ist  nur  eine 
Verbindung  des  Silbers  mit  Schwefel  bekannt;  sie  ist  dem  Oxyde 
proportional  zusammengesetzt. 

Schwefelsilber:  AgS  oder  Ag2S.  Findet  sich  als  Silberglanz, 
ein  im  tesseralen  System  krystallisirendes  Mineral  von  vollkommenem 
Metallglanz  und  schwärzlich  grauer  Farbe;  kommt  übrigens  auch  amorph 
als  Silberschwärze  vor. 

Künstlich  erhält  man  es  durch  Zusammenschmelzen  von  Schwefel 
und  Silber,  oder  als  schwarzen  Niederschlag  durch  Fällen  einer  Auflösung 
eines  Silbersalzes  durch  SchwefelwasserstofFgas.  Auch  metallisches  Silber 
zersetzt  Schwefelwasserstoff  schon  in  der  Kälte;  hierauf  beruht  die 
Schwärzung  des  Silbers  in  schwefelwasserstoffhaltiger  Luft  und  beim 
Kochen  von  schwefelhaltigen  Speisen,  z.  B.  Eiern  in  Silbergefassen.  Das 
SchwefelBilber  verbindet  sich  mit  mehreren  anderen  Schwefelmetallen, 
und  mit  Schwefelarsen  und  Schwefelantimon.  Die  Rothgültigerze 
sind  derartige  natürlich  vorkommende  Verbindungen. 

Silber  und  Antimon.  Eine  natürlich  vorkommende  Legirung 
des  Silbers  mit  Antimon  ist  das  Spiessglanzsilber. 

Nach  der  Zusammensetzung  aller  seiner  Verbindungen  ist  das  Silber 
ein  entschieden  ein  werthige 8  Metall. 
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Legirungen  des  Silbers. 

Das  zu  Essgeräthen ,  Schmucksachen ,  Münzen  u.  dgl.  verarbeitete  Lagiroig«n 
Silber    ist  nie  chemisch  rein,  da  das  reine   zu  weich  ist  und  leicht  Hliht'n^ 
abgegriffen  und  abgenutzt  sein  würde,  sondern  stets  mit  Kupfer  legirt, 
wodurch  es  einen  höhern  Härtegrad  erlangt. 

Unser  verarbeitetes  Silber  ist  daher  eine  Legirung  von  Silber  und 
Kupfer.  Nächst  diesen  Legirungen  des  Silbers  sind  die  mit  Gold  zu 
erwähnen,  von  denen  beim  Golde  die  Rede  sein  wird. 

Mit  Kupfer  lässt  sich  das  Silber  in  allen  Verhältnissen  zusammen- 
schmelzen. Diese  Legirungen  sind  bis  zu  \8  Kupfergehalt  weiss,  bei 
mehr  Kupfer  aber  röthlich.  Die  für  Münzen  und  Silbergeräthe  ange- 
wendeten Legirungen  des  Silbers  mit  Kupfer  müssen  einen  bestimmten  Ge- 
halt an  Silber  haben,  der  in  den  verschiedenen  Culturläadern  gesetzlich 
geregelt  ist. 

Man  ertheilt  den  Kupferlegirungen  das  Ansehen  reinen  Silbers  und 
einen  höheren  Glanz  durch  das  sogenannte  We isssieden.  Dieses  be- 
steht darin,  dass  man  die  Legirung  bis  zurRothgluth  erhitzt,  wobei  sich 
das  Kupfer  oberflächlich  oxydirt,  und  sie  hierauf  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure oder  Salpetersäure  kocht,  wobei  das  Kupferoxyd  sich  auflöst.  Die 
matte  Silberfläche  wird  dann  durch  Poliren  wieder  glänzend  gemacht. 

Alle  älteren  Silbermünzen,  wie  Brabanter-,  sogenannte  Laubthaler, 
Kronenthaler,  enthalten  Gold  und  Platin,  wie  überhaupt  alles  im  Verkehr 
befindliche  Silber,  welches  nicht  aus  Scheidereien  stammt. 

Gold  und  Platin  werden  in  den  Münzscheidereien  durch  Behandlung 
des  alten  verarbeiteten  Silbers  mit  heisser  concentrirter  Schwefelsäure 
als  sogenanntes  Scheidegold,  welches  dabei  ungelöst  bleibt,  abgeschieden, 
während  Silber  und  Kupfer  als  schwefelsaure  Salze  in  Lösung  gehen. 
Aus  dieser  Lösung  wird  durch  hineingestelltes  Kupfer  das  Silber  nieder- 
genchlagen,  und  aus  der  nun  nur  noch  Kupfervitriol  enthaltenden  Lösung 
dieser  durch  Abdampfen  als  Nebenproduct  gewonnen. 

Eine  Legirung  des  Silbers  mit  Quecksilber  findet  sich  als  söge-  sniwr- 
nanntes  Silberamalgam  in  Kry stallformen  des  tesseralen  Systems  kry- 
stallisirt.   Dieses  Mineral  besitzt  eine  silberweisse  Farbe  und  vollkommenen 
Metallglanz.    Seine  Zusammensetzung  scheint  eine  wechselnde  zu  sein. 
Auch  künstlich  können  Silberamalgame  leicht  dargestellt  werden. 

Eine  natürlich  vorkommende  Legirung  des  Silbers  mit  Antimon 
ist  das  Mineral  Spiessglanzsilber. 
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Versilberung. 

Vor«iibc-  Unedle  Metalle,  wie  Kupfer,  Messing  u.  a.,  werden  zuweilen  ver- 

silbert,  d.  h.  mit  einer  Schicht  von  Silber  überzogen,  um  ihnen  Auaehen 
und  Eigenschaften  des  Silbers  zu  geben. 

Bei  den  sogenannten  silberplattirten  Waaren  geschieht  dies  auf 
mechanischem  Wege,  indem  der  Ueberzug  von  Silberblech  durch  Pressen 
zwischen  Walzen  in  der  Glühhitze  bewerkstelligt  wird. 

Bei  der  eigentlichen  Versilberung  unterscheidet  man  die  Feuer - 
Versilberung,  die  kalte  Versilberung  und  die  galvanische  Ver- 
silberung. Die  FeuerYersilberung  besteht  darin,  dass  auf  die  zu  ver- 
silbernden Metalle  ein  Silberamalgam  aufgetragen  wird,  und  dieselben  dann 
bis  zur  vollständigen  Verflüchtigung  des  Quecksilbers  erhitzt  werden, 
wobei  das  Silber  darauf  zurückbleibt.  Die  kalte  Versilberung  kann  auf 
trockenem  oder  auf  nassem  Wege  bewerkstelligt  werden.  Erstere  besteht 
darin,  auf  die  gereinigten  Metallflächen  ein  Gemenge  von  Chlorsilber, 
Chloruatrium ,  Potasche  und  Kreide  einzureiben;  bei  der  Versilberung 
auf  nassem  Wege  werden  die  mit  Salpetersäure  gebeizten  Metalle  mit  der 
Versilberungsflüssigkeit :  eine  Auflösung  eines  Gemenges  von  Chlorsilber, 
Chlornatrium  und  Weinstein ,  gekocht.  Zur  Versilberung  auf  galvani- 
schem Wege  benutzt  man  als  Elektrolyten  eine  Auflösung  von  Cyansilber 
in  Cyankalium. 

vcrsiibo-  Auch  Glas  kann  versilbert  werden.   Die  dazu  dienende  Versilberungs- 

SHL*°?  flüssigkeit  ist  ein«  ammoniakalische,  mit  kaustischem  Kali  oder  Natron 
vermischte  Auflösung  von  salpetersaurem  Silber,  die  mit  einer  Lösung 
von  Milchzucker,  oder  gewissen  anderen  organischen  Substanzen  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  vermischt,  das  Silber  auf  sorgfältig  gereinigte 
Glasflächen  als  Spiegel  absetzt.  Man  benutzt  dieses  Verhalten  zur  Her- 
stellung der  Silber spiegcl,  Spiegel,  die  statt  mit  Zinnfolie  mit  einer 
Silberschicht  belegt  werden,  und  deren  Fabrikation  bereits  eine  ziemliche 
Ausdehnung  erreicht  hat.  Ganz  besonders  werthvoll  sind  derartige  Spiegel 
für  optische  Zwecke. 


Gold. 

Synib.  Au.   Verbüiduugsgewicht  =  196  7.    Atomgewicht  Aum  =  19B7. 

Specif.  Gewicht  19'6. 

Kigon-  Das  Gold  besitzt  im  compacten  Zustande  eine  charakteristisch  gelbe 

Farbe,  ausgezeichneten  Glanz,  einen  hohen  Grad  von  Politurfähigkeit,  ist 
ziemlich  weich  nud  von  allen  bekannten  Metallen  das  geschmeidigste. 
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Es  ist  zu  Blättchen  auszuschlagen,  deren  Dicke  nur  V20000  Linie  beträgt  und 
die  Licht  mit  grüner  Farbe  durchlassen  (Blattgold);  es  lässt  sich  ferner 
zu  so  feinen  Drähten  ausziehen,  dass  ein  146  Meter  langer  feinster  Gold- 
draht nur  6  Centigrm.  wiegt.  Das  Gold  ist  strengflüssig,  aber  viel 
weniger  wie  Platin.  Es  schmilzt  etwas  schwerer  wie  Kupfer,  über  seinen 
Schmelzpunkt  aber  erhitzt,  verflüchtigt  es  sich  merklich. 

Es  kann  in  Würfeln  oder  Octaedern  krystallisirt  erhalten  werden, 
wenn  man  es  geschmolzen  langsam  abkühlen  lässt.  Im  fein  vertheilten 
Zustande  stellt  es  ein  braunes  Pulver  dar. 

Das  Gold  hat  zum  Sauerstoff  sehr  geringe  Affinität,  es  verbindet 
sich  bei  keiner  Temperatur  direct  damit,  und  vermag  auch  das  Wasser 
nicht  zu  zersetzen.  An  der  Luft,  wenn  es  rein  ist,  verändert  es  sich  in 
keiner  Weise;  es  wird  weder  von  Salzsäure,  noch  von  Salpetersäure  und 
Schwefelsäure  angegriffen,  von  Königswasser  aber  leicht  zu  Chlorid  ge- 
löst. Von  Chlor  und  Brom  wird  es  schon  in  der  Kälte  lebhaft  angegriffen, 
daher  auch  von  Salzsäure  bei  Gegenwart  von  Mangansuperoxyd 
aufgelöst.  Auch  von  Flnsssäure  und  schmelzenden  Alkalien  wird  es  nicht 
angegriffen.  Blattgold  löst  sich  in  Jod  bei  Gegenwart  von  Wasser,  oder 
auch  wohl  von  Aether  im  zugeschmolzenen  Rohre  erhitzt,  zu  Goldjodür 
auf.  Auch  durch  blosse  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  erfolgt  diese 
Lösung  bei  Gegenwart  von  Aether. 

Vorkommen.  Kommt  meist  gediegen  in  der  Natur  vor,  doch  vorkom- 
findet  es  sich  auch  in  Verbindung  mit  anderen  Metallen.  Die  wichtigsten  mcu' 
und  reichhaltigsten  Lager  von  gediegenem  Golde  sind  in  Südamerika, 
Sibirien  (am  Ural-  und  Altaigebirge),  Californien  und  Australien.  Von 
diesen  sind  die  australischen  wohl  die  reichhaltigsten.  Es  kommt  hier 
im  Quarzsande  vor  und  zwar  in  kleinen  Blättchen ,  oder  abgerundeten 
Körnern,  doch  hat  man  am  Ural  ein  Mal  einen  72  Pfund  schweren  Gold- 
klumpen gefunden. 

Auch  der  Sand  sehr  vieler  Flüsse  ist  goldhaltig,  so  unter  anderen 
der  Sand  des  Rheins,  der  Donau,  der  Isar,  des  Inns.  Natürlich  vorkom- 
mendes gediegenes  Gold  ist  gewöhnlich  etwas  silberhaltig.  Ausserdem 
kommt  es  namentlich  mit  Tellur  in  Siebenbürgen,  und  mit  Silber  und 
Palladium  legirt,  in  Brasilien  vor.  Es  ist  endlich  in  geringeren  Mengen 
in  gewissen  hüttenmännisch  verarbeiteten  Schwefelmetallen,  im  Bleiglanz, 
Kupferkies,  Schwefelkies  u.  dgl.  enthalten.  Dass  es  einen  constanten  Be- 
standteil alter  grober  Silbermünzen  ausmacht,  wurde  bereits  weiter  oben 
erwähnt. 

• 

Gewinnung.  Die  Gewinnung  des  Goldes  ist,  insofern  sie  sich  auf  OewümunR. 
gediegenes,  in  Blättchen  und  Körnern  vorkommendes  Gold  bezieht,  eine 
rein  mechanische  Operation.  Das  in  Bleierzen,  immer  gleichzeitig  mit 
Silber,  vorkommende  Gold  wird  mit  ersterem  abgetrieben.  Aus  gold- 
haltigem Silber  gewinnt  man  ersteres  durch  den  bereits  oben  beim 
Silber  beschriebenen  Affinirungsprocess,  indem  man  nämlich  das 
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goldhaltige  Silber  in  concentrirter  heisser  Schwefelsäure  löst,  wobei  das 
Gold  ungelöst  zurückbleibt;  oder  durch  die  Quartation  (Quart- 
scheidung): Silber  von  mindestens  1/i  Goldgehalt  (daher  der  Name 
Quartscheidung)  wird  in  heisser  Salpetersäure  aufgelöst,  wobei  eben- 
falls Gold  zurückbleibt  und  Silber  als  salpetersaures  Silber  sich  auflöst. 
Silberhaltiges  Gold,  d.  h.  Silber  mit  sehr  vorwaltendem  Gold,  wird 
in  Königswasser  gelöst,  wobei  das  Silber  als  Chlorsilber  zurückbleibt. 
Aus  der  Auflösung  wird  das  Gold  durch  Eisenvitriol  niedergeschlagen. 

Bei  sehr  goldarmen  Erzen,  den  goldhaltigen  Arsenikabbränden  u.  dgl., 
hat  man  mit  Erfolg  versucht,  es  durch  Chlorwasser,  oder  eine  Mischung 
von  Chlorkalk  und  Salzsäure  auszuziehen. 

Oe*<-hicht-  Geschichtliches.  Ist  seit  den  ältesten  Zeiten  bekannt.  Die  künstliche 
Darstellung  dieses  Metalls  war  das  Hauptziel  der  Alchymisten.  Sie  kannten 
schon  das  Knallgold  und  das  Goldchlorid,  und  im  Anfange  des  achtzehnten 
Jahrhunderts  schon  wurde  der  Goldpurpur  zur  Darstellung  des  rothen  Glases 
angewendet. 

Verbindungen  des  Goldes  mit  Sauerstoff. 

Es  sind  zwei  Oxyde  des  Goldes  bekannt,  nämlich  ein  Goldoxydul, 
AuO  oder  AujO,  und  ein  Goldoxyd,  AuOa  oder  A%Ö8. 

Keines  dieser  Oxyde  kann  auf  directe  Weise  dargestellt  werden, 
beide  sind  für  sich  in  der  Hitze  reducirbar. 

Cotdoxydni.         Goldoxydul :  Au  0  oder  Au2  O,  ist  ein  dunkelviolettes  Pulver,  welches 
durch  Erhitzen  reducirt  wird;  Salzsäure  zerlegt  es  in  metallisches  Gold 
und  Goldchlorid.    Mit  Säuren  bildet  es  keine  wohlcharakterisirten  Salze. 
Es  entsteht  bei  der  Zersetzung  des  Goldchlorürs  mit  Kalilauge. 

(;oidox>d.  Goldoxyd:   AuOj  oder  AU3O3.  auch  Goldsäure  genannt,  ist 

ein  braunes  Pulver,  sich  in  der  Hitze  und  theilweise  schon  am  Lichte 
reducirend,  ebenso  durch  viele  andere  reducirende  Agentien.  Mit  Säuren 
verbindet  es  sich  nur  schwierig,  leichter  mit  Basen.  In  letzteren  Verbin- 
dungen spielt  es  die  Rolle  einer  Säure.  Man  erhält  es  durch  Vermischen 
einer  Auflösung  von  Goldchlorid  mit  kohlensaurem  Natron  bis  zur  Neu- 
tralisation und  Kochen. 

Haloid salze  des  Goldes.  Sie  sind  den  Oxyden  proportional 
zusammengesetzt.    Die  wichtigste  dieser  Verbindungen  ist  das 

<;«ddehiorid.  Goldchlorid:  AuCl3.  Diese  Chlorverbindung  ist  in  der  gewöhn- 
lichen, durch  Auflösung  des  Metalls  in  Königswasser  erhaltenen  Gold- 
auflösung enthalten.  Es  ist  eine  zerfliessliche,  gelbbraune  Masse,  die  in 
Wasser  mit  charakteristischer  gelbrother  Farbe,  und  auch  in  Alkohul 
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und  Aether  löslich  ist.  Wird  die  Auflösung  deB  Goldes  in  Königswasser 
langsam  verdunstet,  so  erhält  man  lange,  gelbe,  nadelförmige  Krystalle, 
AuCl3,HCl  -f-  6  aq.  oder  AuCl3,HCl  +  3H20,  eine  Verbindung  von 
Goldchlorid  mit  Chlorwasserstoflsäure. 

Beim  vorsichtigen  Erhitzen  verliert  das  Goldchlorid  einen  Theil  des 
Chlors  und  verwandelt  sich  in  das  gelblichweisse  Qoldchlorür:  AuCl; 
bei  stärkerer  Hitze  zerfällt  es  in  Gold  und  Chlorgas. 

Die  Auflösung  des  Goldchlorids  färbt  die  Haut  dunkelpurpurfarben 
und  es  wird  aus  ihr  durch  die  meisten  reducirenden  Agentien  das  Gold 
als  braunes  Pulver,  welches  unter  dem  Polirstahl  Metallglanz  annimmt, 
gefallt:  so  durch  Phosphor,  phosphorige,  schweflige  und  salpetrige  Säure, 
Eisen,  Kupfer  und  andere  Metalle,  Eisenvitriol  und  organische  Substanzen. 
Auf  der  Reduction  des  Goldes  aus  seinen  Auflösungen  durch  Eisen- 
vitriol beruht  die  Darstellung  chemisch  reinen  Goldes  aus  kupferhaltigem. 
Man  löst  das  käufliche  Gold  in  Königswasser  auf,  dampft  ab,  nimmt  in 
Wasser  auf  und  setzt  Eisenvitriollösung  zu,  wodurch  alles  Gold  als  braunes 
Pulver  gefällt  wird.  Mit  den  meisten  übrigen  Chlormetallen  bildet  das 
Goldchlorid  Doppelsalze,  die  löslich,  von  gelber  Farbe  und  krystalli- 
sirbar  sind. 

Goldchlorid  bildet  sich  bei  Einwirkung  des  Chlorgases  auf  Gold, 
und  beim  Auflösen  des  Metalls  in  Königswasser.  Letztere  Darstellungs- 
weise ist  die  gewöhnliche. 

Von  sonstigen  Verbindungen  des  Goldes  sind  noch  besonders  zu 
erwähnen: 

Schwefelgold:  AuS3  oder  Au9S3,  ein  in  Schwefelkalium  leicht  Hchw«fal. 
lösliches  schwarzes  Pulver,  welches  durch  Zersetzung  von  Chlorgold  mit  *** 
SchwefelwasserstoffgaB  erhalten  wird. 

Tellurgold  findet  sich  in  Verbindung  mit  Tellursilber  im  Mineral-  Tciiur«..M 
reiche  alsSchrifterz,  nach  der  Formel  Ag Te, 2  Au Tej  oder  Ag2  Te,  Au2 Te3 
zusammengesetzt,  vorzugsweise  in  Siebenbürgen.  Tellnrgold  enthaltende 
Mineralien  sind  ferner  das  Weisstellurerz  (Au,  Ag,  Pb,  Te  und  S) 
und  das  Blättertellur  (Au,  Ag,  Cu,  Pb,  Te  und  S),  beide  ebenfalls  in 
Siebenbürgen  vorkommend. 

Knallgold  stellt  ein  olivengrünes  Pulver  dar,  welches  man  durch  KiuIIb..i.i 
Einwirkung  von  Ammoniak  auf  Goldchlorid  oder  Goldoxyd  erhält.  Es 
explodirt  durch  Stoss,  Reibung  oder  Erhitzen  mit  grosser  Gewalt.  Seine 
Zusammensetzung  ist  noch  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt.  Nach  Einigen 
wäre  es  eine  Verbindung  von  Goldoxyd  und  Ammoniak,  nach  Anderen 
enthielte  es  Stickstoffgold. 

Goldpurpur.  Man  versteht  unter  dieser  Bezeichnung  ein,  Gold,  Goi.iimnmr. 
Zinn  und  Sauerstoff  enthaltendes  Präparat,  welches  in  der  Porzellan-  uud 
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Glasmalerei  zur  Erzeugung  rother  Farben  und  zur  Darstellung  des  schönen 
Rubinglases  Anwendung  findet  Ueber  die  Constitution  dieses  Körpers 
i8t  man ,  da  er  nach  verschiedenen  Bereitungsweisen  von  verschiedener 
Zusammensetzung  erhalten  wird ,  noch  nicht  im  Klaren.  Er  stellt  ein 
violettfarbenes  Pulver  dar,  und  wird  durch  Fällung  der  Goldchloridlösung 
mittelst  Zinnchlorör,  oder  durch  Behandlung  einer  Legirung  von  Gold, 
Zinn  und  Silber  mit  Salpetersäure  dargestellt. 

Nach  der  Zusammensetzung  seines  Chlorids  etc.  erscheint  das  Gold 
als  drei werth ige s  Metall. 


Legirujngen  des  Goldes. 

Goidiegi-  Das  Gold  legirt  sich  mit  den  meisten  Metallen  sehr  leicht  und  bildet 

namentlich  auch  mit  Quecksilber  bei  directer  Einwirkung  Amalgame. 
Die  praktisch  wichtigsten  Legirungen  des  Goldes  sind  aber  die  mit  Silber 
und  Kupfer. 

Das  Gold  findet  nämlich  in  reinem  Zustande  keine  Verwendung  zur 
Anfertigung  von  Geräthen,  Münzen,  Schmucksachen  u.  dgl.,  und  zwar 
deshalb,  weil  es  zu  weich  ist  und  sich  sehr  bald  abnutzen  würde.  Das 
verarbeitete  Gold  ist  meist  mit  Kupfer,  oder  Silber,  oder  auch  wohl  mit 
beiden  Metallen  legirt,  wodurch  es  eine  grössere  Härte  gewinnt  und 
gleichzeitig  leichter  schmelzbar  wird.  So  wie  dies  beim  Silber  der  Fall 
ist,  ist  auch  der  Gehalt  des  verarbeiteten  Goldes  gesetzlich  geregelt, 
namentlich  gilt  dies  von  den  Goldmünzen. 

Die  Goldmünzen  sind  mit  Silber  oder  Kupfer,  oder  auch  wohl  mit 
beiden  zugleich  legirt. 

Ausser  zu  Münzen  u.  dergl.  findet  das  Gold  auch  als  sogenanntes 
Blattgold.  Blattgold  Anwendung.  Blattgold  ist  zu  ausserordentlich  feinen  Folien 
ausgeschlagenes  Gold,  man  verwendet  dazu  beinahe  chemisch  reines,  nur 
sehr  wenig  legirtes Gold.  Das  sogenannte  unächte  Blattgold  ist  eine 
zu  dünnen  Blättern  ausgeschlagene  Legirung  von  Zink  und  Kupfer. 

Vergoldung.        Vergoldung.    Die  Methoden  zur  Vergoldung  unedler  Metalle  sind 
ähnliche,  wie  die  der  Versilberung.  Nämlich: 

1.  Vergoldung  durch  Blattgold.  2.  Feuervergoldung,  durch 
Auftragen  von  Goldamalgam  und  Erhitzen.  3.  Kalte  Vergoldung, 
durch  Einreiben  von  feinvertheiltem  Gold,  oder  Niederschlagen  des  Goldes 
aus  seinen  Lösungen  auf  den  zu  vergoldenden  Gegenstand.  Zur  Ver- 
goldung von  Stahl  dient  eine  Lösung  von  Goldchlorid  in  Aether,  in  welche 
der  Stahl  eingetaucht  wird.  4.  Galvanische  Vergoldung.  Ab 
Vergoldungsflüssigkeit  benutzt  man  eine  Lösung  von  Goldchlorid  in  Cyan- 
kaliumlösung. 
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Zur  Vergoldung  von  Glas  verwendet  man  eine,  mit  Natronlange 
versetzte  Auflösung  von  Goldchlorid-Chlornatrium,  die  man  in  das  zu  ver- 
goldende Glasgefass,  in  welchem  sich  eine  Mischung  von  Alkohol  und 
Aether  befindet,  giesst. 


Platin. 

Symb.  Pt.    Verbindungsgewicht  =  98  7    Atomgewicht  PtIV  =  197M. 

Specif.  Gewicht  21*5. 

Pas  Platin  kann  in  vier  verschiedenen  Zuständen  erhalten  werden:  Kigen- 
geschweisst,  geschmolzen,  als  sogenannter  Platinmohr,  und  als  Platin-  9chttfton 
schwamm. 

Die  Eigenschaften  des  compacten  Platins  sind  folgende: 

Dasselbe  hat  eine  weisse,  etwas  ins  Bläuliche  ziehende  Farbe,  voll-  a.  dos 
kommenen  Metallglanz  und  im  geschweissten  Zustande  eine  bedeutende  putES?* 
Härte;  im  geschmolzenen  Zustande  aber  ist  es  weisser  und  weicher, 
ebenso  weich  als  es  das  reine  Kupfer  ist.  Es  ist  in  hohem  Grade  ge- 
schmeidig, hämmerbar,  schweissbar  und  lässt  sich  zu  sehr  dünnen  Drähten 
ausziehen.  Eine  nur  sehr  geringe  Verunreinigung  mit  anderen  Metallen 
beeinträchtigt  seine  Geschmeidigkeit  aber  bedeutend,  so  dass  das  käuf- 
liche, gewöhnlich  iridiumhaltige  Platin  viel  spröder  ist,  als  vollkommen 
reines.  * 

Das  Platin  gehört  zu  den  strengflüssigsten  Metallen;  es  schmilzt 
nicht  in  der  Hitze  des  Schmiedeessenfeuers,  eine  Eigenschaft  ,  die  es  als 
Material  für  Tiegel  zu  chemischem  Gebrauche  so  ausserordentlich  werth- 
voll macht.  Es  schmilzt  aber  in  einem  Kalktiegel  mit  Leichtigkeit  in  der 
Flamme  des  Knallgasgebläses  und  über  der  Deville'schen  Gebläselampe,  in 
welcher  Leuchtgas  durch  Sauerstoff  verbrannt  wird ;  über  seinen  Schmelz- 
punkt erhitzt,  verflüchtigt  es  sich.  In  der  Weissglühhitze,  bei  der  es 
noch  lange  nicht  schmilzt,  lassen  sich  zwei  Platinstücke  zusammenschweissen. 
Das  geschmolzene  Platin  zeigt  im  Augenblicke  des  Erstarrens  die  bereits 
beim  Silber  erwähnte  Erscheinung  des  Spratzens. 

An  der  Luft  verändert  es  sich  nicht,  und  hat  überhaupt  eine  sehr 
geringe  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff.  Auch  in  der  stärksten  Hitze 
oxydirt  es  sich  an  der  Luft  nicht,  vermag  auch  das  Wasser  in  keiner 
Weise  zu  zersetzen  und  wird  weder  von  Salzsäure,  noch  von  Salpeter- 
säure, noch  endlich  von  Schwefelsäure  und  Fluorwasserstoffsäure  im  Ge- 
ringsten angegriffen.  Dies  ist  ein  weiterer  Grund  für  den  hohen  Werth 
von  Piatingefassen  für  die  praktische  Chemie,  deshalb  dampft  man  z.  B. 
die  englische  Schwefelsäure  in  Platinkesseln  ein,  verwendet  solche  Kessel 
bei  der  Scheidung  des  Silbers  in  Münzscheidereien,  u.  s.  w. 
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Von  Königswasser  aber  wird  es  leicht  und  vollständig  aufgelöst. 

Von  Kalium-,  Natrium-  und  Lithiumhydroxyd,  sowie  von  Chlorlithium 
wird  das  Platin  ziemlich  stark  angegriffen,  noch  mehr  von  einem  Ge- 
menge von  Salpeter  und  Kaliumhydroxyd.  Auch  eine  Mischung  von  Kiesel- 
erde und  Kohle  greift  Piatingefasse  stark  an,  indem  sich  dabei  sprödes 
Kieselplatin  bildet.  Das  in  Kohlentiegeln  geschmolzene  Platin  nimmt 
aus  diesen  Kohlenstoff  und  Silicium  auf  und  wird  dadurch  sehr  spröde. 
Es  ist  dies  wegen  der  Vorsicht  beim  Gebrauch  der  Platintiegel  wichtig 
zu  wissen ,  man  darf  aus  diesem  Grunde  Platin  nicht  zwischen  Kohlen 
erhitzen. 

• 

Mit  dem  Namen  Platinmohr  bezeichnet  man  Platin  im  Zustande 
ausserordentlich  feiner  Vertheilung,  wie  man  es  durch  Reduction  gewisser 
Verbindungen  desselben  auf  nassem  Wege  erhält.  Der  Platinmohr  ist 
ein  kohlschwarzes  schweres  Pulver,  welches  stark  abfärbt  und  durch 
Druck  weisse  Farbe  und  Metallglanz  annimmt.  Es  giebt  verschiedene 
Methoden  seiner  Darstellung.  Eine  der  am  häufigsten  angewandten  be- 
steht darin,  eine  Lösung  von  Platinchlorür  in  Kalilauge  mit  Alkohol  zu 
vermischen.  Auch  durch  Reduction  von  Platinchlorid  mittelst  Zinks, 
metallischen  Eisens,  oder  mittelst  Zuckers  und  kohlensauren  Natrons  wird 
es  nicht  selten  dargestellt. 

In  der  Form  von  Platin  schwamm  stellt  das  Platin  eine  graue, 
schwammige,  weiche  Masse  dar,  welche  in  Weissglühhitze  und  bei  starkem 
Drucke  sich  zu  einer  compacten  Masse  zusammenschweissen  lässt  und 
unter  dem  Polirstahl  Metallglanz  annimmt.  Man  erhält  es  in  dieser 
Form  durch  Glühen  von  Ammoniumplatinchlorid. 

Das  Platin  im  feinvertheilten  Zustande,  als  Platinmohr  und  als  Platin- 
schwamm, besitzt  ein  beträchtliches  Absorptionsvermögen  für  Gase, 
namentlich  für  Sauerstoff.  1  Volumen  Platinmohr  kann  mehrere  hundert 
Volumina  Sauerstoff  in  seinen  Poren  verdichten.  Diese  Absorption  scheint 
aber  zugleich  von  einer  wenigstens  theilweisen  Verwandlung  dieses 
Sauerstoffs  in  die  allotropische  Modifikation  desselben,  welche  wir  Ozon 
oder  activen  Sauerstoff  nennen,  begleitet  zu  sein,  denn  das  feinzertheilte 
Platin  besitzt  die  Fähigkeit,  Oxydationswirkungen  der  energischsten  Art 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  hervorzurufen.  So  bewirkt  es  die 
Verbrennung  des  Wasserstoffs,  des  Knallgases,  die  Oxydation  der  schwefli- 
gen Säure  zu  Schwefelsäure,  des  Ammoniaks  zu  Salpetersäure,  des  Wein- 
geistes zu  EssigBäure,  in  letzterem  Falle  nicht  selten  unter  Entflammung. 
Aber  auch  dem  Platin  im  compacten  Zustande,  als  Blech  oder  Draht, 
kommt,  wenngleich  nicht  in  dem  hohen  Grade,  diese  Fähigkeit  zu.  So 
kann  man  z.  B.  Ammoniak,  welches  sich  in  einer  Flasche,  den  Boden 
derselben  gerade  bedeckend,  befindet  ,  dadurch  sehr  rasch  in  salpetrig- 
saures Ammonium  verwandeln,  dass  man  in  die  Flasche  einen,  zu  einer 
Spirale  aufgewickelten  dicken  erhitzten  Platindraht  wiederholt  einfuhrt; 
ebenso  kann  man  Aether  auf  diese  Weise  nicht  allein  allmählich  oxydiren, 
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sondern  auch  nachweisen,  dass  in  diesem  Falle  der  Sauerstoff  der  in  der 
Flasche  enthaltenen  Luft  wirklich  activ  wird,  denn  es  wird  dabei  bei 
Gegenwart  von  Wasser  Wasserstoffsuperoxyd  gebildet.  Giebt  man  auf 
den  Boden  der  Flasche  etwas  Wasser  und  Aether,  führt  wiederholt  die 
glühende  Platinspirale  ein  und  schüttelt,  so  nimmt  alsbald  auch  das  Wasser 
die  Fähigkeit  an,  Jodkaliumstärke  zu  bläuen.  Auf  der  gleichen  Ursache 
beruht  das  Phänomen,  welches  die  Davy'sche  Glühlampe  darbietet. 

Bringt  man  in  der  in  Fig.  176  versinnlichten  Weise  über  dem  Dochte  Davy'» 

Fig.  176.  Fig.  177.  einer  &ewoünlicnen t  mit 

einem  Gemenge  von  Al- 

n^^^^^^  kohol   und  Aether  ge- 

^^^^^  speistenWeingeistlampe, 
i  fw  eine  Spirale   von  sehr 

dünnem  Platindraht  an, 
zündet  hierauf  die  Lam- 
pe  an  und  löscht  sie, 
wenn  die  Spirale  glüht, 
rasch  aus,  so  fährt  letz- 
tere fort  zu  glühen,  in- 
dem sich  dabei  das  Ge- 
menge von  Alkohol  und 

Aether  fortwährend  oxydirt  und  zwar  unter  einer  Wärmeentwickelung, 
die  hinreicht,  um  das  Platin  glühend  zu  erhalten.  Man  kann  diesen 
Versuch  auch  in  der  Fig.  177  versinnlichten  Weise  modificiren.  Am 
Boden  des  Kelchglases  befindet  sich  etwas  Aether.  Die  an  einer  Papp- 
scheibe  befestigte  Platinspirale  wird  zum  Rothglühen  erhitzt  und  dann 
mittelst  der  Pappscheibe,  die  nicht  luftdicht  schliessen  darf,  auf  das  Glas 
aufgesetzt.    Die  Spirale  fahrt  fort  zu  glühen. 

Wenn  man  eine  dünne  Platindrahtspirale  über  dem  Brenner  einer 
einfachen  Bunsen'schen  Gaslampe  aufhängt  und  dieselbe  anzündet, 
so  geräth  die  Platinspirale  natürlich  alsbald  ins  Glühen.  Dreht  man  nun 
den  Gaszuleitungshahn  rasch  ab,  so  dass  die  Flamme  verlischt  und  öffnet 
ihn  sofort  wieder,  so  versetzt  das  ausströmende  Leuchtgas  die  Spirale 
sofort  wieder  ins  Glühen  und  dieselbe  fährt  fort  zu  glühen.  Ebenso  ge- 
räth ein  dünnes  Platinblech,  in  der  Gasflamrae  zum  lebhaften  Glühen 
erhitzt,  wieder  ins  Glühen,  wenn  man,  so  lange  das  Blech  noch  heiss  ist, 
Leuchtgas  darauf  strömen  lässt. 

Alle  diese  Erscheinungen  zeigen,  dass  der  Grund  der  energisch 
oxydirenden  Wirkungen  des  Platins,  wobei  es  selbst  keine  Verän- 
derung erleidet,  nicht  allein  in  der  sauerstoffabsorbirenden  Kraft  des- 
selben im  feinvertheilten  Zustande  liegen  könne,  da  auch  dichtes  Platin 
ähnliche  Wirkungen  ausübt,  und  überdies  eine  blosse  Verdichtung  des 
Sauerstoffs  seine  so  sehr  gesteigerten  Affinitäten  nicht  genügend  zu  er- 
klären vermöchte.    Die  wichtigen  Beobachtungen,  die  von  Schönbein 
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über  die  Bildungsweisen  des  Ozons  gemacht  wurden,  lassen  keinem  Zweifel 
Raum,  dass  das  Platin  in  der  That  die  Fähigkeit  besitze,  den  gewöhn- 
lichen Sauerstoff  in  Ozon  zu  verwandeln;  sie  ergeben  aber  ferner  noch, 
dass  es  als  Platinmohr  mit  anderen  Körpern  die  Eigenschaft  theilt,  be- 
reits vorhandenen  activen  Sauerstoff  in  seiner  Wirkung  zu  steigern. 

Man  hat  früher  diese  merkwürdigen  Wirkungen  des  Platins,  bei 
welchen  es  selbst  nicht  verändert  wird,  als  durch  seine  blosse  Gegen- 
wart hervorgerufen  angesehen  und  sie  katalytische  oder  Contact- 
wirknngen  genannt.  Was  nun  seine  oxydirenden  Wirkungen  anbe- 
trifft, so  ist  durch  die  Entdeckung  einer  allotropischen  Modification 
des  Sauerstoffs  und  das  Studium  seiner  Bildungsweisen,  der  Schleier  etwas 
gelüftet.  Noch  zu  erklären  bleibt  aber  eine  andere  Wirkung  des  Platins, 
die,  bei  höherer  Temperatur  die  Bildung  von  Ammoniak  aus  Stickoxyd 
und  Wasserstoff  zu  vermitteln.  Platinmohr  und  Platinschwamm  verlieren 
mit  der  Zeit  ihre  Wirksamkeit,  sie  können  sie  aber,  ersterer  durch  Reini- 
gung mit  Salpetersäure  und  letzterer  durch  Ausglühen,  wieder  erlangen. 

Vorkommen.  Das  Platin  gehört  zu  den  sehr  seltenen  Metallen. 
Es  findet  sich  in  der  Natur  nur  gediegen,  aber  gewöhnlich  nicht  rein, 
sondern  mit  Palladium,  Iridium,  Ruthenium,  Rhodium  und  Osmium,  welche 
Metalle  stete  Begleiter  des  Platins  sind  und  daher  auch  Platinerz- 
metalle genannt  werden,  zuweilen  auch  mit  Eisen  und  Kupfer  gemengt 
vor.  Es  stellt  meist  kleine  stahlgraue,  metallglänzende  Körner  dar,  ist 
aber  auch  schon  in  Stücken  von  der  Grösse  eines  Taubeneies  und  darüber, 
und  von  einem  Gewichte  von  10  bis  20  Pfund  aufgefunden.  Die  Haupt- 
platinlager sind  in  Russland  am  Ural,  in  Nord-  und  Südamerika  (Cali- 
fornien  und  Brasilien  namentlich),  ferner  auf  Borneo  und  Domingo.  In 
den  Platinsandlagern  findet  es  sich  gewöhnlich  auch  noch  von  Gold, 
Silber  und  anderen  Mineralien,  wie  Chromeisen,  Titaneisen,  begleitet. 

Der  Goldsand  der  Flüsse,  auch  Europas,  ist  ebenfalls  meist  plat in- 
haltig; auch  alles  nicht  aus  Scheidereien  stammende  Silber  (vergleiche 
Seite  657)  ist  plat inhaltig,  so  dass  also  das  Platin,  obgleich  spärlich  vor- 
kommend, ein  sehr  weit  verbreitetes  Metall  ist.  Der  Platingehalt  der 
Platinerze  schwankt  zwischen  73  bis  86  Proc. 

Gewinnung.  Man  konnte  das  Platin  bis  vor  Kurzem  nur  auf 
nassem  Wege,  von  den  selbes  begleitenden  Metallen  trennen.  Die  auf 
mechanischem  Wege  möglichst  gereinigten  Erze  wurden  nämlich  mit 
Königswasser  behandelt,  wobei  ein  grosser  Theil  der  fremden  Metalle 
ungelöst  zurückblieb,  während  das  Platin  in  Lösung  ging.  Die  gesättigte 
Platinlösung  wurde  mit  einer  concentrirten  Salmiaklösung  vermischt, 
wodurch  der  grösste  Theil  des  Platins  als  Ammoniumplatinchlorid  gefällt 
wurde.  Der  gewaschene  und  getrocknete  Niederschlag  hinterliess  geglüht, 
das  Platin  als  Platinschwamm.  Der  Platinschwamm  wurde  unter  Wasser 
fein  zerrieben,  unter  einer  starken  Presse  zu  einem  Kuchen  zusammen- 
gepresst  und  dieser,  bis  zur  Weissgluth  erhitzt,  durch  Hämmern  in  com- 
pactes Platin  verwandelt  Gegenwärtig  aber  wird  es  aus  den  Platinerzen 
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auf  trockenem  Wege  nach  übrigens  ziemlich  umständlichen  Methoden 
abgeschieden,  und  dabei  in  einem  Zustande  der  Reinheit  erhalten,  der 
für  die  gewöhnlichen  Anwendungen  dieses  Metalls  ein  genügender  ist 
Es  wird  nun  in  grossen  Massen  geschmolzen  (man  hat  durch  Schmelzen 
Platinbarren  von  100  Kilogr.  Gewicht  hergestellt)  und  die  Platingeräthe 
können  durch  Formenguss  erhalten  werden. 

Geschichtliches.  Das  Platin  ist  erst  seit  der  Mitte  des  vorigen  Jahr-  Geschieht» 
hnnderts  bekannt.  Um  diese  Zeit  wurde  es  in  dem  goldhaltigen  Sande  mehrerer  licho8< 
Flüsse  Südamerikas  gefunden  und  wegen  seines  silberähnlichen  Aussehens 
Piatina,  von  dem  Spanischen  plata,  Silber,  genannt.  Wood  brachte  es  1741 
nach  Europa.  Als  eigentümliches  Metall  wurde  es  zuerst  von  Wollaston 
und  Scheffer  erkannt  und  beschrieben.  Um  das  nähere  Studium  desselben 
uud  seiner  Verbindungen  haben  sich  vorzugsweise  Tennant,  Wollaston, 
Berzelius  und  Döbereiner  verdient  gemacht,  während  H.  St.  Claire- 
De>ille  und  Debray  Apparate  zum  Schmelzen  des  Platins  im  Grossen,  und 
Methoden  zur  Ausbringung  des  Platins  aus  seinen  Erzen  auf  trockenem  Wege 
ersonnen  haben. 

Das  Platin  ist  ein  für  den  Chemiker  unentbehrliches  Metall.  Es  Aawrate- 
wird  für  chemische  Zwecke  in  der  Form  von  Blechen,  Drähten,  Schmelz-  fCt£Ü 
tiegein,  Retorten,  Schalen,  Löffeln,  Spateln  u.  s.  w.  gebraucht  und  konnte 
in  seiner  Anwendung,  wegen  seiner  Strengflüssigkeit,  seiner  Festigkeit 
und  seiner  Fähigkeit,  von  den  stärksten  einfachen  Säuren  nicht  angegriffen 
zu  werden,  bisher  durch  kein  anderes  Metall  ersetzt  werden.  Seines 
Werthes  als  edlen  Metalls  halber  wurden  in  Russland  daraus  Münzen 
geprägt,  und  es  wird  noch  gegenwärtig  zu  Schmuck-  und  Galanterie- 
waaren  verarbeitet.  In  der  Form  von  Platinschwamm  ist  es  bekanntlich 
der  wesentlichste  Bestandtheil  der  D  obere  in  er 'sehen  Feuerzeuge 
(vergl.  S.  104).  Sein  Preis  liegt  zwischen  dem  des  Goldes  und  Silbers. 
Zu  chemischen  Geräthen  wird  es  vorzugsweise  in  Paris,  London  und 
Hanau  verarbeitet.  Zu  den  bekanntesten  Fabriken  gehören  die  von 
Desmoutis  et  Chapuis  in  Paris,  Matthey  in  London  und  ITeräus 
in  Hanau. 


Verbindungen  des  Platins  mit  Sauerstoff. 

Es  sind  zwei  Oxyde  des  Platins  bekannt:  ein  Oxydul  und  ein  Oxyd. 
Keines  von  ihnen  kann  aber  auf  directem  Wege  erhalten  werden. 

Sie  sind  ebenso  wie  ihre  Verbindungen  in  der  Hitze  und  durch  re- 
ducirende  Agentien  leicht  zersetzbar. 

Platinoxydul:  PtO  oder  PtO.    Granes  bis  dnnkelviolettes  Pulver,  piatinoxy- 
Sein  Hydroxyd:  PtHO,  oder  PtHaOa,  ist  schwarz,  in  Kali  mit  brauner 
Farbe  löslich.    Mit  Säuren  die  Platinoxydulsalze  bildend,  die  noch  du,,1ÄUe- 
wenig  studirt  sind.    Beim  Glühen  werden  sie  in  metallisches  Platin  ver- 
wandelt. 
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Man  erhält  es  durch  Reduction  des  Platinchlorürs  durch  Kuli,  seine 
Salze  durch  Auflösen  des  Hydroxyds  in  den  betreffenden  Säuren. 

riatinoxyd  Platinoxyd:  Pt02  oder  Pt02.    Schwarzes  Pulver.    Das  Platin- 

oxydHidse.'  hydroxyd:  PtH204  oder  Ptl^Oj,  rostfarben  und  dem  Eisenoxydhydrat 
ähnlich.  Bildet  mit  Säuren  die  Platinoxydsalze.  Dieselben  sind  gelb 
oder  braun,  röthen  Lackmus,  schmecken  schrumpfend  und  lassen  beim 
Glühen  metallisches  Platin  zurück.  Durch  reducirende  Agentien  wird 
aus  ihren  Auflösungen  metallisches  Platin,  in  Gestalt  eines  schwarzen 
Pulvers  gefallt.  Schwefelwasserstoff  fällt  aus  ihnen  schwarzes  Schwefel- 
platin. 

Das  Platinoxyd  stellt  man  durch  Glühen  des  Platinhydroxyds  dar; 
dieses  erhält  man  durch  Fällung  des  salpetersauren  Platinoxyds  durch 
Kali.  Die  Platinoxydulsalze  werden  durch  Zersetzung  des  Platinchlorids 
durch  gewisse  Salze  der  betreffenden  Säuren,  mittelst  doppelter  Affinität 
dargestellt. 

Die  Verbindungen  des  Platins  mit  Sauerstoff  bieten  wenig  Interesse 
dar  und  sind  auch  wohl  wenig  studirt.  Die  Veränderung,  welche  Platin- 
gefässe  durch  Einwirkung  von  kaustischen  Alkalien  in  Rothglühhitze  er- 
leiden, rührt  von  einer  oberflächlichen  Bildung  von  Oxyd  her. 


Haloidsalze  des  Platins. 

Die  Verbindungen  des  Platins  mit  Chlor  sind  den  Oxyden  propor- 
tional zusammengesetzt,  nämlich: 

Platinchlorür:  PtCl  oder  PtCl2.  Dunkelgraugrünes ,  in  Wasser 
unlösliches  Pulver,  in  Salzsäure  löslich.  Zersetzt  sich  beim  Erhitzen  in 
Chlorgas  und  Platin  und  giebt,  in  Kali  gelöst  und  mit  Alkohol  vermischt, 
Platinmohr.  Wird  durch  Königswasser  in  Platinchlorid  verwandelt.  Mit 
Kohlenoxyd  verbindet  es  sich  direct  in  drei  Verhältnissen: 

Ca02,PtCl  oder  GO.PtCl,,  goldgelbe,  bei  195°  schmelzende,  bei 

250°  sublimirende  Nadeln; 
2(G,02),PtCl  oder  2GO,PtCl2,  blassgelbe,  bei  142«  schmelzende 

Nadeln ; 

3(C202)4PtCl  oder  3G9,Pt2Cl4,  fester  orangegelber,  bei  130» 
schmelzender,  bei  250°  in  GO,PtCl2  übergehender  Körper. 

Diese  Verbindungen  können  als  Mouocarbonylplatinchl orür , 
Dicarbonylplatinchlorür  und  Sesquicarbonylplatinchlorür  be- 
zeichnet werden. 

Man  erhält  Platinchlorür  durch  vorsichtiges  Erhitzen  des  Chlorides. 
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Platinchlorid:  PtCl2  oder  PtCl^  Zerfliessliche ,  dunkelroth  braune  PUtin- 
Masse,  welche  sich  in  Wasser  mit  schön  rotbgelber  Farbe  löst.  Die 
Lösnng  röthet  Lackmus,  schmeckt  sdstringirend  and  färbt  die  Haut 
braunschwarz.  Auch  in  Alkohol  und  Aether  ist  es  löslich.  Beim  vor- 
sichtigen Erhitzen  verwandelt  es  sich  in  Platinchlorür,  stärker  erhitzt, 
zerfallt  es  in  Chlor  und  Platin.  Mit  Chlorwasserstoff  vereinigt  es  sich 
zur  Verbindung  PtCls,HCl  +  6  aq.  oder  PtCl4,  2HC1  -f  6H20;  die 
braunrothen  prismatischen  Krystalle,  welche  man  beim  Verdunsten  der 
Platinchloridlösungen  erhält,  sind  diese  Verbindung.  Der  Zusammensetzung 
des  Chlorides  entsprechend,  erscheint  das  Platin  als  vierwerthiges 
Element 

Man  erhält  Platinchlorid  durch  Auflösen  von  Platin  in  Königswasser 
und  Abdampfen  der  Lösung  zur  Trockne.  Die  Auflösung  des  Platin- 
chlorids ist  die  in  den  Laboratorien  zur  Nachweisung  und  Bestimmung 
des  Kalis  und  Ammoniaks  angewendete  Platinlösung. 


Verbindungen  des  Chlorplatins  mit  anderen  Chlor- 
metallen. —  Chlorplatin-Doppelsalze. 

Platinchlorür  und  Platinchlorid  vereinigen  sich  leicht  mit  anderen 
Chlormetallen,  namentlich  aber  mit  Chlorkalium,  Chlorrubidium,  Chlor- 
caesinm,  Chlornatrium  und  Chlorammonium  zu  Doppelverbindungen,  von 
denen  die  des  Platinchlorids  mit  Chlorammonium,  Chlorkalium  und  Chlor- 
natrium eine  besondere  Erwähnung  verdienen. 

Kaliumplatinchlorid:  PtCl2,KCl  oder  PtCl4,2KCl.  Diese  Ver-  K.u,.m, 
bindung  fallt  aus  einer  concentrirten  Platinchloridauflösung  auf  Zusatz  tUKhl"1 
eines  Kaliumsalzes  in  Gestalt  eines  schön  citronengelben,  schwer  n  krystalli- 
nischen  Pulvers  nieder,  welches  unter  dem  Mikroskope  sich  aus  kleinen 
Octaedern  bestehend  erweist.  Ist  in  Wasser,  wenngleich  schwierig,  löslich 
und  krystallisirt  aus  der  wässerigen  Lösung  in  pomeranzengelben  Octaedern. 
In  Weingeist  ist  es  unlöslich.  Beim  Erhitzen  wird  es  zersetzt  und 
hinterlässt  ein  Gemenge  von  Chlorkalium  und  metallischem  Platin. 
Wegen  der  SchwÄlöslichkeit  dieser  Verbindung  bedient  man  sich  des 
Platinchlorids  zur  Nachweisung  des  Kalis.  Wenn  aber  die  Kalilösungen 
sehr  verdünnt  sind,  so  bewirkt  Platinchlorid  darin  keinen  Niederschlag, 
da  eben  das  Kaliumplatinchlorid  in  vielem  Wasser  löslich  ist.  Werden 
aber  die  mit  Platinchlorid  versetzten  Kalilösungen  im  Wasserbade  zur 
Trockne  abgedampft,  und  der  Rückstand  mit  Weingeist  ausgezogen,  so 
bleibt  alles  Kali  als  Kaliumplatinchlorid  ungelöst  zurück.  Diese  Ver- 
hältnisse benutzt  man  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Kalis. 
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Rubidium-  Rabidinm-  und  Caesium platinchlorid  gleichen  mit  Ausnahme 

Cawiumpi»-  der  Löslichkeit  in  Wasser  dem  Kaliumplatinchlorid  in  allen  Stücken.  Sie 
tinchiond.   gjn(j  a^er        8cüwjeriger  löslich  in  Wasser  als  letzteres. 

Natrium-  Natriumplatinchlorid:   PtCl2,NaCl  -f  6  aq.  oder  PtCl4,2NaCl 

Ärid.  -f  6H20,  ist  in  Wasser  und  Weingeist  in  allen  Verhältnissen  löslich.  Aus 
einem  Gemenge  von  Kali-  und  Natronsalzen  fallt  daher  Platinchlorid  nur 
das  Kali.  Dies  Verhalten  benutzt  man  zur  Unterscheidung  und  Tren- 
nung von  Kali  und  Natron. 

Ammonium-  Ammoniumplatinchlorid,  Platinsalmiak:  PtCl2,NH4Cl  oder 
eWorld.  PtCI4,2NH4Cl.  Diese  Verbindung  wird  aus  Platinchloridlösungen  durch 
Salmiak  und  andere  Ammoniaksalze,  als  schön  gelber  krystalliuiscber 
schwerer  Niederschlag  gefallt,  der,  mit  Ausnahme  einer  etwas  helleren 
Farbe,  von  dem  Kalium  platinchlorid  durch  seine  Beschaffenheit  nicht  zu 
unterscheiden  ist;  wie  letzteres  krystallisirt  das  Ammoniumplatinchlorid 
in  Octaedern  und  ist  in  Wasser  ziemlich  löslich,  unlöslich  dagegen  in  Al- 
kohol und  Aether.  Beim  Glühen  hinterlässt  es  Platin  als  sogenannten 
Platinschwamm;  es  ist  deshalb  die  Darstellung  dieser  Verbindung,  der 
Ausgangspunkt  für  die  Darstellung  des  Platins  aof  nassem  Wege. 

Man  benutzt  das  Verhalten  der  Ammoniaksalze  gegen  Platinchlorid 
zur  Erkennung  und  quantitativen  Bestimmung  des  Ammoniaks. 

Fiatinha«icn.  Platinbasen.  Durch  die  Einwirkung  des  Ammoniaks  auf  Platin- 
chlorür  entstehen  sehr  merkwürdige,  Stickstoff,  Wasserstoff  und  Platin 
enthaltende  Verbindungen,  die  starke  Basen  darstellen  und  in  ihrem  ganzen 
Charakter  und  namentlich  in  ihren  Verbindungen  mit  Säuren,  die  grösste 
Analogie  mit  Ammoniak  zeigen.  Ueber  ihre  Constitution  sind  die  Ansichten 
unter  den  Chemikern  noch  sehr  getheilt.  Eine  der  hierher  gehörigen  Ver- 
bindungen erhält  man ,  wenn  man  Platinchlorür  längere  Zeit  mit  kausti- 
schem Ammoniak  kocht.  Aus  der  Lösung  scheidet  sich  beim  Verdunsten 
eine  Verbindung  in  blassgelben  Krystallen  ab,  deren  empirische  Formel 

N2H6PtCl  oder  N4H,2PtCl2 

ist.  Man  hat  sie  chlorwasserstoffsanres  Diplatosami  n  genannt. 
Durch  Digestion  mit  Silberoxyd  bildet  sich  Chlorsilber  und  Diplatos- 
amin:  N2II7Pt02  oder  N4HHPt02. 

Diplatosamin  ist  eine  starke,  dem  Ammoniak  h%chst  ähnliche  Base, 
welche  in  Wasser  leicht  löslich  und  fast  so  ätzend  wie  Kali  ist  Mit 
Säuren  bildet  es  wohlcharakterisirte,  in  ihrem  Typus  und  Verhalten  den 
Ammoniaksalzen  ähnliche  Salze. 

Wird  es  erhitzt,  so  verliert  es  Wasser  und  Ammoniak  und  ver- 
wandelt sich  in  eine  neue  Base:  das  Platiniak  oder  Platosamin, 
NHaPtO  oder  N2H6PtO,  die  mit  Säuren  ebenfalls  krystallisirte  Salze 
bildet. 
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Platin  und  Schwefel.   Die  Verbindungen  des  Platins  mit  Schwefel  Platin  und 

•  •  Schwefel 

sind  den  Oxyden  proportional  zusammengesetzt ,  nämlich  PtS  oder  PtS 
Platinsulfür  und  PtS8  oder  PtS2  PlatinBlüfld.  Sie  bieten  kein  be- 
sonderes Interesse  dar. 

Legirungen  des  Platins.  Das  Platin  legirt  sich  mit  den  meisten  putinicRi- 
Mctallen  sehr  leicht;  die  meisten  dieser  Legirungen  sind  leicht  schmelz-  n,nRen- 
bar  und  man  darf  daher  in  Platingefässen  Metalle,  oder  Verbindungen, 
woraus  sich  Metalle  leicht  reduciren  können,  nicht  zum  Glühen  erhitzen. 
Eine  Legirung  von  Platin  und  Rhodium  ist  sehr  geschmeidig,  höchst 
strengflüssig  und  wird  von  Königswasser  nicht  angegriffen;  sie  eignet 
sich  daher  sehr  zur  Anfertigung  chemischer  Geräthschaften. 


Palladium. 

* 

Synib.  Pd.    Verbindungsgewicht  =  53\r>.    Atomgewicht  Pd,v  =  107. 

Specif.  Gewicht  11  -4. 

Dem  Platin  in  Farbe  und  Geschmeidigkeit  sehr  ähnliches  Metall.  KiKen- 
Wie  dieses  sehr  streugflüssig,  doch  unter  den  Platinmetallen  das  am  leich- 
testen schmelzbare.    Ueber  seinen  Schmelzpunkt  erhitzt,  verflüchtigt  es 
sich  unter  Ausstossung  grünlicher  Dämpfe.    Beim  Erhitzen  an  der  Luft 
läuft  es  stahlblau  an. 

In  Bezug  auf  die  Oxydatiousfähigkeit  steht  es  dem  Silber  sehr  nahe, 
doch  ist  es  noch  leichter  oxydirbar.  Es  löst  sich  in  Salpetersäure  auf,  in 
Jodwasserstoffsäure  und  in  Königswasser.  Auch  von  erhitzter  Schwefel- 
säure wird  es  angegriffen. 

Ein  sehr  merkwürdiges  Verhalten  zeigt  das  Palladium  gegen  Wasser-  Mcrkwtir- 
stoffgas.    Lässt  man  das  zum  Glühen  erhitzte  Metall  im  Wasserstoffgas-  hlut'ii  Sn 
ströme  erkalten,  so  absorbirt  es  beträchtliche  Mengen  des  Gases,  ebenso  ^1eand,um* 
aber  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  wenn  es  mit  Wasserstoff  in  statu 
nascendi  in  Berührung  kommt. 

Palladi  umschwamm  absorbirt  sein  686faches  Volumen  Wasserstoff- 
gas,  aber  weder  Sauerstoff-  noch  Stickgas.  Solcher  Palladiumschwamm 
wirkt  wie  Wasserstoff  in  statu  nascendi.  Wird  ein  Palladiumblech  oder 
ein  Palladiumdraht  als  negative  Elektrode  einer  Batterie  benutzt,  mit  welcher 
durch  Schwefelsäure  angesäuertes  Wasser  elektrolysirt  wird,  so  zeigt  sich 
gar  keine  Wasserstoffentwickelung,  während  sich  am  positiven  Pole  reich- 
lich Sauerstoff  entwickelt;  dabei  erleidet  das  Palladium  bedeutende 
Volumensvergrösserung.  So  mit  Wasserstoff  beladencs  Palladium  giebt  an 
das  Vacuum  kein  Wasserstoffgas  ab,  und  zeigt  überhaupt  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  keinerlei  Spannung;  wird  es  dagegen  auf  100°  erwärmt,  so 
giebt  es  sein  300faches  Volumen  Wasserstoff  aus.  Zuweilen  jedoch  wird 
es  an  der  Luft  von  selbst  plötzlich  heiss  und  verliert  sein  Wasserstoffgas 
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durch  Oxydation.  Benatzt  man  solches  mit  Wasserstoff  beladenes  Platin- 
blech als  positive  Elektrode,  so  verliert  es  seinen  Wasserstoff  ebenfalls 
vollständig,  indem  sich  Wasser  bildet. 

Das  beträchtlichste  Vermögen,  Wasserstoff  zu  absorbiren,  zeigt  jenes 
Palladium,  welches  aus  seiner  Chloridlösung  durch  Elektrolyse  in  com- 
pacter Form  abgeschieden  wird.  Dieses  Palladium  auf  100°  im  Wasser- 
stoffgasstrome erhitzt,  absorbirt  sein  982faches  Volum  Wasserstoffgas. 

Platin  verhält  sich  gegen  Wasserstoff  ähnlich,  doch  ist  sein  Absorp- 
tionsvermögen für  letzteres  Gas  ein  viel  geringeres. 

Vorkom-  Vorkommen.    Steter  Begleiter  des  Platins  in  den  Platinerzen. 

Auch  in  einem  Golderze  Brasiliens,  (Jure  poudre  (faules  Gold),  kommt  es 
vor.  In  Europa  ist  es  bis  jetzt  nur  bei  Tilkerode  im  llarze  mit  Gold 
und  Selenblei  gefunden  worden. 

Gewinnung        Gewinnung.    Das  in  den  Handel  kommende  Palladium  wird  aus 
dem  Golderze  Brasiliens  gewonnen. 

Geschichtliches.  Das  Palladium  wurde  1803  von  Wollaston  im  Platin- 
erz entdeckt,  Bpäter  von  H.  8t.  Claire-D6 ville  und  Debray  mit  Bezug  auf 
seine  Schmelzbarkeit  und  Gewinnimg  näher  studirt.  Sein  merkwürdiges  Ver- 
halten zu  Wasserstongas  liat  uns  Th.  Graham  kennen  gelehrt. 


Verbindungen  des  Palladiums. 

Die  Verbindungen  des  Palladiums  sind  den  Platinverbindungen  sehr 
ähnlich. 

Seine  Oxyde  sind: 

PdO  oder  Pdö  =  Palladiumoxydul, 
Pd02  „    PdO,  =  Palladiuraoxyd. 

Beide  für  sich  durch  Erhitzen  reducirbar. 


Palladi.im- 

•  ixjriul. 


Palladium- 

oxyil. 

Palladium 
und  Chlor. 


Palladiumoxydul  ist  eine  schwarze,  metallglänzende  Masse;  ver- 
bindet sich  mit  Wasser  zu  einem  Hydroxyd,  mit  Säuren  zu  den  Palladium - 
oxydul  salzen.  Sie  sind  braun  oder  roth  gefärbt,  ebenso  ihre  Auflösungen ; 
aus  letzteren  wird  das  Palladium  leicht  reducirt.  Das  salpetersaure 
Palladium  oxydul  wird  als  Reagens  auf  Jodmetalle,  ans  welchen  es 
schwarz«  s  Palladiumjodür  fallt,  angewendet. 

Palladiumoxyd  ist  ebenfalls  schwarz,  bildet  mit  Säuren  keine  be- 
stimmten Salze  und  entwickelt  mit  Salzsäure  Chlor. 

Die  Verbindungen  des  Palladiums  mit  Chlor  sind  den  Oxyden  pro- 
portional : 

PdCl  oder  PdClj  =  Palladiumchlorür, 
PdCl*   „    PdCl4  =  Palladiumchlorid. 
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Das  Chlorid  erhalt  man  durch  Auflösen  des  Metalls  in  Königswasser, 
das  Chlorür  durch  vorsichtiges  Erhitzen  des  Chlorids ;  Chlorür  und  Chlorid 
vereinigen  sich  mit  anderen  Chlormetallen,  namentlich  mit  Chloralkali- 
metallen, zu  Doppelverbindungen ,  die  den  correspondirenden  Platin- 
verbindungen analog  sind  (Kalium-  und  A  m  monium  -  Palladium - 
c  h  1  o r  i  d  ).  Nach  der  Zusammensetzung  seines  Chlorides  und  seines  Oxydes 
erscheint  das  Palladium,  sowie  das  ihm  auch  sonst  so  sehr  ähnliche  Platin 
als  vierwerthiges  Metall. 

Palladiumchlorür  ist  ein  ausgezeichnetes  Reagens  auf  Leuchtgas;  Palladium 
mit  Palladiumchlorür  getränkte  Leinwandstreifen  in  einen  Luftraum  gG~  ein  empfin 
bracht,  der  nur  geringe  Mengen  von  Leuchtgas  enthält,  färben  sich  braun  KcnTa^"*" 
bis  schwarz  in  Folge  der  Reduction  des  Chlorürs.    Aehnlich  wie  Leucht-  Loach,^»l,, 
gas  wirken  Kohlenoxydgas,  Grubengas,  ölbildendes  Gas  und  Wasser- 
stoffgas. 

Durch  die  Einwirkung  von  Ammoniak  auf  Palladiumchlorür  ent- 
stehen den  Platinbasen  analoge  basische  Verbindungen:  die  Pallad- 
amine. . 

Falladiumhydrür.  Wasserstoffpalladium.  Unter  diesen  Be-  Paiiadinm- 
zeichnungen  versteht  man  die  hypothetische  Verbindung  des  Palladiums  hydrür- 
mit  verdichtetem  Wasserstoff:  einem  höchst  flüchtigen  Metalle,  demnach 
eine  Legirung  von  Palladium  mit  Hydrogenium  (nach  Graham  eben 
jenes  höchst  flüchtige  Metall).  In  der  That  ist  das  Verhalten  des  mit 
Wasserstoff  beladenen  Palladiums  das  einer  Legirung.  Wasserstoffpalindium 
zeigt  noch  Farbe  und  Glanz  des  Palladiums,  seine  Zähigkeit  ist  wenig 
verringert,  seine  elektrische  Leitungsfähigkeit  ist  vermindert,  ebenso  seine 
Dichtigkeit,  dagegen  ist  es  deutlich  magnetisch.  Palladiumhydrür  fällt 
aus  Quecksilberchloridlösung  Quecksilber  und  Quecksilberchloi  ür  ohne 
Wasserstoffentwickelung ,  verbindet  sich  mit  Chlor  und  Jod  im  Dunkeln, 
reducirt  Eisenoxydsalze  und  führt  Ferridcyankalium  in  Ferrocyaukalium 
über.  Die  Legirungen  des  Palladiums  mit  Platin,  Gold  und  Silber  ver- 
halten sich  dem  Wasserstoff  gegenüber  ähnlich,  wie  das  Palladium  selbst. 

Graham  zieht  aus  seinen  Versuchen  den  Schluss,  dass  das  im  Wasserstoff- 
palladium enthaltene  „Hydrogenium"  ein  weisses  magnetisches  Metall  von 
ziemlicher  Zähigkeit,  erheblichem  elektrischem  Leitungsvermögen  und  dem 
ungefähren  speeif.  Gew.  0-733  sei,  und  nach  dem  chemischen  Verhalten  des 
Wasserstoffpalladiums  wohl  die  active,  dem  Ozon  vergleichbare  Form  des  Wasser- 
stoffs darstelle.  Die  Legirung  wäre  aus  annähernd  gleichen  Verbindungs- 
gewichten der  Bestandteile  zusammengesetzt. 


v.  Oorup-Betanex,  Anorgauitcho  Chemie.  43 
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I  r  i  d  i  u  m. 

Symb.  Ir.  Verbindungsgewicht  =  98  7.    Atomgewicht  Ir,v  =  197*4. 

Specif.  Gewicht  2113. 

Graues,  unter  dem  Polirstahl  Metallglanz  annehmendes  Pulver,  oder 
zusammengesinterte  Masse.  Ist  sehr  strengflüssig  und  kann  nur  mittelst 
des  Deville'schen  Gebläses,  auch  da  nur  schwierig,  geschmolzen  werden. 
Geschmolzen  dem  Platin  ähnlich,  jedoch  spröde,  rein  weiss,  polirtem  Stahl 
ähnlich  sehend,  bei  Rothgluth  etwas  hämmerbar. 

Das  Iridium  ist  in  allen  Säuren  und  selbst  in  Königswasser 
unlöslich,  es  oxydirt  sich  aber  beim  Glühen  an  der  Luft,  namentlich 
beim  Schmelzen  mit  Kali  und  Salpeter.  Mit  Chlornatrium  gemengt  und 
in  Chlorgas  geglüht,  verwandelt  es  sich  in  Chlorid. 

Das  Iridium  ist  stets  Begleiter  des  Platins  in  den  Platinerzen,  findet 
sich  ferner  mit  Osmium  legirt,  als  Osmium-Iridium  in  zinnweissen,  metall- 
glänzenden Körnern,  endlich  als  gediegenes,  aber  immer  platinhaltiges 
Iridium  in  tesseralen  Krystallen  oder  Körnern  von  dem  specif.  Gewichte  23. 
Platin  und  Iridium  legiren  sich  leicht  mit  einander  und  es  ist  das  in  den 
Handel  gebrachte  Platin  meist  iridiumhaltig.  Die  Platin-Iridiumlegiruugen 
sind  spröder  wie  Platin,  aber  bis  zu  20  Proc.  Iridiuragehalt  noch  hämmer- 
bar und  von  grosser  Widerstandsfähigkeit.  Wegen  letzterer  Eigenschaft 
werden  auch  nach  dem  Gutachten  der  Pariser  Meter-Cominission  die  dem 
Urmeter  nachgebildeten  Eichmaasse  aus  einer  aus  90  Thln.  Platin  und 
10  Thln.  Iridium  bestehenden  Legirung  hergestellt. 

Das  natürlich  vorkommende  platinhaltige  unreine  Iridium  ist  der 
schwerste  aller  bekannton  Körper. 

Man  gewinnt  es  aus  den  Platinrückständen. 

Es  wurde  1803  von  Tennant  entdeckt. 


Verbindungendes  Iridiums. 

verbindim-  Dieselben  sind  im  Ganzen  noch  wenig  studirt,  und  bieten  auch  für 
iridiumi.     den  Zweck  dieses  Lehrbuches  kein  Interesse  dar. 

Die  Oxyde  des  Iridiums  sind:  IrO  oder  IrO  Iridiumoxydul,  Ir^Os 
oder  IrjOa;  Iridiumsesquioxyd,  und  Ir02  oder  IrO.,  Iridium oxyd. 

Die  Chlorverbindungen  sind  den  Oxyden  proportional  zusammen- 
gesetzt. Die  Lösungen  seiner  Verbindungen  sind  schwarzbraun  oder 
dnnkelpurpurroth. 

Aus  den  Lösungen  des  Chloriridiums  fällt  Salmiak  Iridium  platin- 
chlor id  als  dunkelrothen  Niederschlag. 
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Ruthenium  und  Rhodium. 

Symb.  Ru  u.  Rh.   Verbindungsgewicht  =  52*2  u.  52"2.  Atomgewicht  Ruiv  =  104*4, 
Rh  =  104-4.    Specif.  Gewicht  vom  Ruthenium  11  bia  11'4,  vom  Rhodium  12*1. 

Das  1843  von  Clans  entdeckte  Ruthenium  ist  dem  Iridinm  sehr  Rathen! ■  toi 
ähnlich,  seine  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff  ist  aber  bedeutender.  Nach 
dem  Osmium  ist  es  das  strengflüssigste  Metall.  Es  hat  zahlreiche  Oxyde  : 
RuO  oder  RuO;  Rn203  oder  Ru203;  Ru02  oder  Ru02 ;  RuO,  oder  Ru03, 
endlich  Ru04  oder  RuG*,  welche  als  Oxydul,  Sesquioxyd,  Oxyd, 
Rntheniumsäure  und  Ueberrutheniumsäure  bezeichnet  werden. 

Ferner  kennt  man  vom  Rutheninm  ein  Chlorür,  RuCl  oder  RuCl2f 
ein  Sesquichlorid,  Ru2Cl3  oder  RuCl3,  und  ein  Chlorid,  RuCl2  oder 
RuCT4- 

Kommt  in  den  Platinerzen  vor. 

Rhodium,  1804  von  Wollaston  entdeckt,  ist  dem  Platin  in  vielen  Rhodium. 
Beziehungen  ähnlich,  es  ist  aber  strengflüssiger  als  dieses,  etwas  weniger 
weiss  als  Silber,  vollkommen  metallglänzend  und  ebenso  dehnbar  und 
hämmerbar  wie  Silber.    In  Säuren  und  Königswasser  ist  es  unlöslich, 
oxydirt  sich  aber  beim  Erhitzen  an  der  Luft. 

Seine  Verbindungen  bieten  kein  besonderes  Interesse  dar.  Es  sind 
vier  Oxyde:  ein  Oxydul,  ein  Sesquioxyd,  ein  Oxyd,  welche  den  ent- 
sprechenden Oxyden  des  Rutheniums  proportional  zusammengesetzt  sind, 
und  eine  Rhodium  säure,  Rh03  oder  Rh08,  sowie  ein  Rhodiuin- 
chlorür,  RhCl  oderRhCl2  und  ein  Sesquichlorür,  Rh2Cl3  oderBhCl3 
dargestellt. 

Eine  Legirung  des  Platins  mit  Rhodium,  mit  etwa  30  Proc.  des 
letzteren  wurde  zur  Anfertigung  von  chemischen  Gefässen  empfohlen. 


0  9  m  i  u  m. 

Symb.  Ob.    Verbindungsgewicht  =  997.    Atomgewicht  Ob^  =  199'4. 

ßpeeif.  Gewicht  2 14. 

Das  Osmium  stellt  eine  bläulichweisse,  metallisch-glänzende  poröse,  Eigen- 
oder eine  dichte  eisenschwarze  Masse  dar,  welche  Glas  ritzt.  Es  ist  voll- 
kommen unschmelzbar,  da  es  bei  sehr  hoher  Temperatur,  bevor  es  noch 
schmilzt,  sich  verflüchtigt.  Die  Temperatur,  bei  welcher  es  sich  verflüch- 
tigt, ist  etwa  die,  bei  der  das  Platin  verdampft.  An  der  Luft  erhitzt, 
verbrennt  es  schon  in  schwacher  Glühhitze  zu  Osmiumsäure,  ein  sehr 
flüchtiger  Körper  von  charakteristischem  Geruch.  Auch  von  Salpeter- 
säure, sowie  von  Königswasser  wird  es  zu  Osmiumsäure  oxydiri. 

48« 
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Es  ist  ein  steter  Begleiter  des  Platins,  kommt  namentlich  auch  als 
Osmium-Iridium  vor,  wird  aus  diesem  oder  den  Platinrückständen  ge- 
wonnen und'wurde  1803  von  Tennant  entdeckt. 
Viirbimiun-  Von  den  Verbindungen  des  Osmiums  sind  zunächst  die  mit  Sauer- 
stoff  erwähnenswerth :  Osmiuraoxydul,  OsO  oderösO,  Osmiumoxyd, 
Os02  oder  GsG3,  osmige  Säure,  Os03  oder  ÖsOa,  und  Osmiumsäure 
(auch  U eberosmium säure  genannt)  Os04  oder  Gsö«. 

Osmium-  Osmiumsäure ,  Os04  oder  Os04,  durch  Verbrennen  des  Metalls 

im  Sauerstoffgase ,  oder  durch  Auflösen  desselben  in  Königswasser  und 
Verdunsten  der  Lösung  dargestellt,  bildet  farblose,  glänzende  Nadeln,  die 
erhitzt  schmelzen  und  sich  verflüchtigen.  Sie  besitzt  im  dampfförmigen 
Zustande  einen  durchdringenden,  chlorähnlichen  Geruch,  und  greift  die 
Respirationsorgane  sowie  die  Augen  heftig  an.  In  Wasser  ist  sie  löslich, 
aus  ihrer  Auflösung  fallt  metallisches  Osmium  bei  Einwirkung  der  meisten 
reducirenden  Agentien  nieder.  Sie  findet  gegenwärtig  als  mikroskopi- 
sches Reagens  in  der  Histiologie  vielfache  Anwendung. 

Das  Osmium  bildet  ferner  mit  Chlor  dem  Oxydul  und  Oxyd  propor- 
tionale Verbindungen. 

Die  Metalle  Iridium,  Osmium,  Rhodium,  Ruthenium  und  Palladium,  welche 
das  Platin  in  seinen  Erzen  stets  begleiten  uud  ihm  sehr  ähnlich  sind,  werden 
gewöhnlich  unter  der  Bezeichnung  Platinmetalle  oder  Platinerzmetalle  zu- 
sammengefasst.  Sie  bilden  eine  natürliche  Gruppe,  welche  als  solche  in  zwei 
Abtheilungen  zerfällt  und  zwar  in 

Platin  Palladium 
Iridium  Rhodium 
Osmium  Ruthenium 

Die  Glieder  der  ersten  Gruppe  Pt,  Ir,  Os  haben  annähernd  gleiches  Atom- 
gewicht 197  4,  197  4,  199-4  und  annähernd  gleiches  speeifisches  Gewicht  21T», 
2115,  214. 

Ebenso  die  Glieder  der  zweiten  Abtheilung:  Pd,  Rh,  -Ru.  Atomgewicht 
107,  104  4,  104-4.    Specif.  Gewicht  114,  11*1,  in. 

Jedem  Gliede  der  einen  Abtheilung  entspricht  eins  der  anderen  Abtheilung, 
welches  ihm  in  chemischer  Beziehung  analog  ist. 

ßämmtliche  Metalle  der  Gruppe,  mit  Ausnahme  des  Bhodiums,  dessen  Valenz 
controvers  ist  (einige  Ckemiker  halteu  es  für  zwei  werthig,  nach  der  Zu- 
sammensetzung des  Chlorürs) ,  erscheinen  nach  der  Zusammensetzung  ihrer 
Chloride  als  vi  er  wert  big. 
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dieselben  Einfluss  aus- 
üben 34. 

Aggregatzustand  36. 
Contactwirknngen  37. 
Flüchtigkeit  36. 
Status  nascendi  38. 
UnlÖBlichkeit  37. 


Affin  itata  Wirkungen  als 
Wärmequellen  39. 

—  gewichtliche  Gesetz- 
mässigkeiten bei  den- 
selben 44. 

Aggregatzustände  7. 

—  Einfluss  auf  die  Affi- 
nität 36. 

Alabaster  512. 
Alaun  534, 

—  kubischer  534. 

—  römischer  535. 
Alaunschiefer  535. 
Alaunstein  535. 
Albit  536. 
Alfenide  576. 
Algarothpnlver  305. 
Alkalien  451. 

—  kaustische  451. 
Alkalimetalle  451. 
Alkalische  Erden  499. 
Allophan  533. 
Allotropie  67. 
Aluminate  531.  537. 
Aluminit  532. 
Aluminium  528. 

—  kieselsaures  533. 

—  phosphorsaures  532. 

—  schwefelsaures  r>32. 
Aluminiumbronze  538. 
Aluminiumdoppelsalze  534. 
Aluminiumhydroxyd  531. 
Aluminiumlegirungen  538. 
Aluminiumoxyd  529. 
Aluminiumoxydhydrat  53 1 . 
Alumininmsalze  532. 
Aluminiumsulfat  532. 
Amalgame  134.  649. 
Amalgamationsverfahren 

651. 


Amblygonit  488. 
Ametalle  71. 
Amethyst  317. 

—  orientalischer  530. 
Ammoniak  158. 

—  kaustisches  158. 
Ammoniakliquor  158. 
Ammoniak-Magnesia, phos- 

phorsaure  523. 
Ammoniaksalze  493. 
Ammonium  489. 

—  carbonicum  494. 
 pyro-oleosuni  494. 

—  chromsaures  589. 

—  dichromsaures  590. 

—  molybdänsaures  595. 

—  kohlensaures  494. 

—  phosphorsaures  496. 

—  salpetersaures  495. 

—  salpetrigsaures  495. 

—  schwefelsaures  495. 
Ammoniumalaun  535. 
Ammoniumamalgam 

491. 

Ammoniumhvdrosulfür 
498. 

Ammonium-Magnesium, 
phosphorsaures  523. 

Ammoniumnitrat  495. 

Ammoniiunnitrit  495. 

Ammoniumoxydhydrat 
492. 

Ammonium-Palladium- 
chlorid 673. 

Ammonium-Platinchlorid 
670. 

Ammoniumsalze  493. 
Ammoniumsesquicarbonat 
494- 

Ammoniumsulfat  495. 
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Ammoniumsulfhydrat  498. 
Ammoniumtheorie  492. 
Amorph io  66. 
Anatas  635. 
Andalusit  533. 
Anhydrit  512. 
Anlassen  des  Stahls  552. 
Anthosiderit  567. 
Anthracit  328. 
Anti chlor  479. 
Antimon  299. 
Antimonblüthe  300. 
Antimoubutter  305. 
Antimonchlorid  305. 
Antimonchlorür  305. 
Antimonglanz  303. 
Antimonige  Säure  300. 
Antimonigsäureanhydrid 
300. 

Antimonkupferglanz  304. 
Antimounickel  576. 
Antimonocker  300. 
Antimonoxyd  300. 

—  antimonsaures  300. 
Antimonoxydsalze  446. 
Antimonsäure  301. 
Antimonsäureanhvdrid 

301. 

Antimonsaure  Salze  446. 

Antimonsulfid  304. 

Antimonsulfid  -  Schwefel- 
natrium 486. 

Antimonsulfür  303. 

Antimon  wasserstoffgas 
302. 

Apatit  515. 

Apparat  von  Briegleb  zur 
Darstellung  reiner 
Flusssäure  256. 

—  von  Buff  zur  Elektro- 
lyse   des  Wassers 
114. 

—  von  Fresenius  und  von 
Babo  zum  Nachweis 
des  Arsens  296. 

—  von  Fyfe  -  Schneider 
zum  Nachweis  des 
Arsens  298. 

—  von  Hofmann  zur  Zer- 
setzung der  Salpeter- 
säure   durch  Hitze 
151. 

—  von  Kolbe  zur  Ermit- 
telung der  Gewichts- 
zunahme bei  dem  Ver- 
brennungsprocess  89. 

—  von  Marsh  zum  Nach- 
weise des  Arsens  292. 

—  von  Mit8cherlich  zum 
Nachweis  des  Phos- 
phors 270. 

—  von  Natterer  zur  Ver- 


dichtung der  Kohlen- 
säure 347. 

Apparat  von  Pettenkofer 
zur  Demonstration 
der  Porosität  der  Bau- 
steine 155. 

Apparat    zur  Darstellung 
von  Ammoniakgas  160. 

—  —  von  Ammoniakli- 
quor  163. 

—  zur  Verdichtung  von 
Ammoniakgas  160. 
161. 

Apparat   zur  Darstellung 
von  Chlorgas  210. 

 von  Chlorwasser 

213. 

 von  Chlorschwefel 

239. 

 von  Chlorstickstoff 

237. 

 von  Chlorwasser- 
stoffgas 220. 

 von  flüssig,  schwef- 
liger Säure  186. 

—  —  von  flüssiger  unter- 

chloriger  Säure 
231. 

—  —  von  Flusssäure  255. 
 von  Leuchtgas  im 

Kleinen  364. 
 von  ölbildendem 

Gas  360. 
 von  ozonisirter  Luft 

374. 

 von  Phosphorchlo- 

rür  284. 

—  —  von  Phosphorsäure- 

anhydrid 271. 

 von  Salzsäure,  wäs- 
seriger 221. 

 von  Sauerstoff  78. 

 von  Schwefelkoh- 
lenstoff 369. 

 von  Schwefelsäure, 

englischer  190. 

 von  Schwefelsäure- 
anhydrid 189. 

 von  liquider  schwef- 
liger Säure  187. 

 von  Schwefelwas- 
serstoff 196. 

 von  Siliciumchlo- 

rid  323. 

 von  Stickstoff  120. 

 von  Wasserstoff  96. 

—  zur  Destillation  und 
Sublimation  von 
Schwefel  184. 

—  zur  Dialyse  316. 

—  zur   Elektrolyse  der 
Salzsäure  223. 


Apparat  zur  Oxydation 
von  Ammoniak  zu  Sal- 
peter und  salpetriger 
Säure  164. 

—  zur  Spectralanalvse 
358. 

—  zur  Verbrennung  vou 
Ammoniak  iu  Sauer- 
stoff 165. 

—  zur  Wechselzersetzung 
von  schwefliger  Säure 
und  Schwefelwasser- 
stoff 199. 

Aqua  calcis  509. 

—  carbonata  332. 

—  chlorata  207. 

—  hydrothionica  192. 

—  regia  224. 
Aräometer  28. 
Aräometrie  29. 
Argentan  576.  629. 
Arragonit  511. 
Arsen  285. 
Arsenige  Säure  288. 
Arsenigsaure  Salze  445. 
Arsenigsäureanhydrid 

288. 
Arsenik  288. 

—  weisser  288. 
Arsenik-Antimon  306. 
Arsenikblüthe  289. 
Arsenikblumen  288. 
Arsenikkies  287. 
Arsenik-Kobaitkies  581. 
Arseniksäure  290. 
Arseniksulfid  295. 
Arsenpersulfid  295. 
Arsensäure  290. 
Arsensäureanhydrid  290. 
Arsensaure  Salze  445. 
Arsenspiegel  293,  296. 
Arsensuboxyd  287. 
Arsensulfld  *295. 
Arsensulfür  294. 

Arsen  wasserstoffgas  291. 
Asbest  524. 
Atakamit  627. 
Athmen  73. 

—  der  Pflanzen  76. 

—  der  Thiere  76. 

—  —  in  Sauerstoff  73. 
Atmosphärendruck  145. 

149. 

Atmosphärische  Luft  143. 
Atome  7. 

—  chemische  395. 

—  physikalische  390.  394. 
Atomgewicht  396. 
Atomgewichtsregelmässig- 

keiten  414. 
Atomigkeit  407. 
Atomistische  Theorie  389. 
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Attractionskraft  390. 
Aufbewahrung  v. Oasen  82. 
Auflösung  11. 
Aufsammlung  v.  Gasen  78. 
Aufscbliessen  317. 
Augit  317,  524. 
Auripigmeut  295. 
Ausdehnung  14. 

—  darauf  beruhende  Er- 
scheinungen 15. 

Ausdehnmigscoefflcient  für 

Gase  15. 
Aussaigern  615. 
Azotum  118. 

B. 

Barilla-Soda  475. 
Barometer  146. 
Barometerstand  146. 
Baryt  501. 

—  kaustischer  501. 
Barythydrat  501. 
Barytsalze  503. 
Barytwasser  502. 
Baryum  500. 

—  Ammonium  491. 

—  chlorsaures  504. 

—  chromsaures  504. 

—  kohlensaures  503. 

—  phosphorsaures  504. 

—  salpetersaures  504. 

—  schwefelsaures  503. 
Baryumcarbonat  503. 
Baryumchlorat  504. 
Baryumhydrosulfür  505. 
Baryumhydroxyd  501. 
Baryumnitrat  504. 
Baryumoxyd  501. 
Baryumoxydhydrat  5ol. 
Baryumphosphat  504. 
Baryumsalze  503. 
Baryumsulfat  503. 
Baryumsulfhydrat  505. 
Baryumsuperoxyd  502. 
Basen  126,  436. 
Basische  Reaction  128. 
Beinschwarz  328. 
Bengalisches  Feuer,  rothes 

508. 
Bergblau  624. 
Bergkrystall  315,  317. 
Bergmilch  511. 
Berthierit  304. 
Beryll  339. 
Beryllerde  539. 
Beryllerdehydrat  539. 
Beryllerdesalze  539. 
Beryllium  539. 
Bcrvlliumoxvd  539. 
Berzelianit  201.  613. 


Bessemer-Process  557. 
Bezeichnung  der  Wertig- 
keit der  Kiemente  4 1 0. 
Bimercurammoniumchlo- 

rid  645. 
Bismuth  614. 
Bismuthit  617. 
Bittererde  519. 
Bittereniehydrat  520. 
Bittererdesalze  520. 
Bittersalz  521. 
Bitterspath  523. 
Bitterwasser  521. 
Blanc  fixe  504. 
Blättertellur  661. 
Blattgold,  ächtes  662. 

—  unächtes*  662. 
Blattsilber  649. 
Blei  603. 

—  chromsaures  589. 

—  kieselsaures  608. 

—  kohlensaures  607. 

—  molybdän saures  595. 

—  phosphorsaures  608. 

—  salpetersaures  607. 

—  schwefelsaures  607. 
Bleiasche  603. 
Bleibaum  606. 
Bleicarbonat  607. 
Bleichkalk  513. 
Bleichsalze  228. 
Bleiglätte  606. 
Bleiglanz  611. 
Bleihydroxyd  606. 
Bleikammerkrystalle  18t). 
Bleilegirungen  612. 
Bleinitrat  607. 
Bleioxyd  605. 
Bleioxyd-Chlorblei  611. 
Bleioxydhydrat  606. 
Bleioxyd-Kalk  608., 
Bleiphosphat  608. 
Bleisalze  606. 
Bleisäure  610. 
Bleisesquioxyd  609. 
Bleistein  604. 
Bleisuboxyd  605. 
Bleisulfat  607. 
Bleisuperoxyd  609. 
Bleivitriol  607. 

Blei  weiss  607. 
Blende  600. 
Blenden  168. 
Bohnerz  567. 
Bolus  533. 
Bor  306. 
Borax  482. 

Borfluorwasserstoffsäure 
313. 

Bormetalle  433. 
Borocalcit  515. 
Boronatrocalcit  481.  515. 


Borsäure  308. 
Borsäureanhydrid  308. 
Borsaure  Salze  447. 
Borstickstoff  310. 
Botryolith  515. 
Boulangerit  297. 
Bournonit  297. 
Bouteillenglas  526. 
Braunbleierz  608. 
Brauueisenocker  562. 
Brauneisenstein  562. 
Brauner  Glaskopf  562. 
Brauuit  545. 
Braunkohle  328. 
Braunschweiger  Grün  627. 
Braunstein  546. 
Brausepulver  332. 
Brennstahl  553,  556. 
Britanniametall  629.  635. 
Brom  239. 
Bromblei  611. 
Bromkalium  464. 
Brommagnesium  524. 
Brommetalle  431. 
Bromnatritfm  486. 
Bromsäure  243. 
Bromsalpetersäure  243. 
Bromsalpetrige  Häure  243. 
Bromsaure  Salze  44»». 
Bromschwefel  243. 
Bromselen  243. 
Bromsilber  655. 
Bromstickstoff  243. 
Bromuutersalpetersäure 
43. 

Brom  Wasserstoff  241. 
Brom  wasserstoffsäure  24 1 . 
Bronze  zu  Medaillen  629. 

635. 

—  zu  Statuen  629.  «35. 
Brookit  635. 
Bruck  520. 

Buchdrnckerlettern  612. 
Buntkupfererz  628. 
Butvrum  Antimonii  305. 


c. 

Cadnii um  601. 

—  schwefelsaures  602. 
Cadmiumamalgam  649. 
Cadmiumhydroxyd  601. 
Cadmiumoxyd  601. 
Cadmiumoxydhydrat  601. 
Caesium  471. 

—  kohlensaures  472. 

—  salpetersaures  472. 

—  schwefelsaures  472. 
Caesiumalaun  535. 
Caesiumhydroxyd  471. 
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Caesiumplatinchlorid  472. 
Caesiumsalze  471. 
Calcium  508. 

—  arsensaures  515. 

—  borsaures  515. 

—  doppeltkoldensaures 
511. 

—  kohlensaure»  510. 

—  phosphorsaures,  basi- 
sches 514. 

—  —  saures  514. 

—  salpetersaures  513. 

—  schwefelsaures  512. 

—  unterehlorigsaur.  513. 
Calciumcarbonat  510. 
Calciumhydrosulfid  517. 
Calciumhydroxyd  509. 
Calciumh ypochlorid  5 1 3. 
Calci um-Magnesium,  koh- 
lensaures 523. 

Calciumnitrat  513. 
Calciumoxyd  509. 
Calciumoxydhydrat  509. 
Calciumphosphat ,  basi- 
sches 514.  * 

—  saures  514. 
Calciumsalze  510. 
Calciumsulfat  512. 
Calciumsulfhydrat  517. 
Calciunisulfurete  517. 
Calciumsuperoxyd  510. 
Calciumsuperphosphat  514. 
Calomel  643. 

Caput  mortuum  561. 
Casseler  Gelb  611. 
Cebius'sches  Thermometer 
17. 

Cement  510,  533. 
Cementkupfer  625. 
Cementstahl  553,  556. 
Cementwasser  625. 
Cerit  540. 
Cerium  540. 
Ceroxyd  540. 
Chalcedon  317. 
Chamäleon,  mineralisches 
548. 

Chamoisit  567. 
Chemie,  Aufgabe  dersel- 
ben 5. 

—  Etymologie  des  Wor- 
tes 6. 

—  Gebiet  derselben  4. 

—  Unterscheidung  5. 
Chemische  Technik  s.  Ex- 
perimente. 

Chiastolith  533. 
Chilisalpeter  479. 
Chlor  206. 

Chloraluminium  537. 
Chlorammonium  497. 
Chlorarsen  297. 


Chlorbaryum  505. 
Chlorblei  610. 
Chlorbor  311. 
Chlorbrom  243. 
Chlorcalcium  515. 
Chlorcäsium  472. 
Chlorchromsäure  591. 
Chlorchromsäureanhydrid 
591. 

Chlordichromsäure  591. 

Chlorhydrat  207. 

Chlorige  Säure  230. 

 wasserfreie  229. 

Chlorigsäureanhvdrid  229. 

Chlorjod  251. 

Chlorkalium  464. 

Chlorkalk  513. 

Chlorkiesel  320. 

Chlorkobalt  580. 

Chlorkohlenoxyd  339. 

Chlorkohlenstoff  368. 

Chlorkupfer  626. 

Chlorlithium  489. 

Chlormagnesium  524. 

Chlormangan  549. 

Chlormetalle  429. 

Chlomatrium  483. 

Chlornickel  575. 

Chlorpalladium  673. 

Chlorplatin  668. 

Chlorplatinammonium  670. 

Chlorplatincäsium  670. 

Chlorplatindoppelsalze  669. 

Chlorplatinkalium  669. 

Chlorplatinnatrium  670. 

Chlorplatinrubidium  670. 

Chlorquecksilber  643. 

Chlorrubidium-Platin- 
chlorid 670. 

Chlorsäure  225. 

Chlorsalpetrige  8äure  224. 

Chlorsaure  Salze  446. 

Chlorschwefel  236. 

Chlorsilber  654. 

Chlorstickstoff  234. 

Chlorstrontium  508. 

Chlorthallium  614. 

Chloruntersalpetersäure 
224. 

Chlorwasser  207. 
—  Bereitung  212. 
Chlorwasserstoff  217. 
Chlorwasserstoffsäure  217. 
Chlorwismuth  618. 
Chlorzink  599. 
Chrom  582. 
Chromacichlorid  591. 
Chromalaun  585. 
Chromchlorid  591. 
Chromchlorür  590. 
Chromeisenstein  586. 
Chromfluorid  591. 


Chromgelb  589. 
Chromgrün  585. 
Chromoxyd  584. 
Chromoxyd-Eisenoxyd  u  1 
586. 

Chromoxydhydrat  584. 
Chromoxyd-Kalium,  schwe- 
felsaures 585. 
Chromoxydsalze  585. 
Chromoxydul  584. 
Chromroth  590. 
Chromsäure  586. 
Chromsäureanhydrid  586. 
Chromsalze,  diatome  585. 
Chromsaure  Salze  587. 
Chroinsuperfluorid  591. 
Chrysoberyll  540. 
Chrysolith  523. 
Cinnabaris  648. 
Cobaltum  286. 
Cölestin  507. 
Cohäsion  13. 
Cokes  328. 
Colcothar  561. 
Colloidsubstanzen  316. 
Columbite  637. 
Constitutionswasser  442. 
Contact Wirkungen  37.  92. 
Coquimbit  566. 
Cotunnit  610. 
Crocus  antimonii  303. 
Crookesit  201,  613. 
Crownglas  526. 
Cuprum  ammoniacale  625. 
Cyanstickstofftitau  637. 


D. 

Dämpfe  11. 
Damascenerstahl  553. 
Datolith  515. 
Davy's  Glühlampe  665. 

—  Sicherheitslampe  357. 
Decrepitationswasser  62. 
Delvauxit  566. 
Destillation  18.  113. 
Destillationsapparat  113. 
Destillationsapparate  13. 
Destillirtes  Wasser  113. 
Dialogit  544. 
Dialyse  316. 
Diamant  325. 
Diamantbord  326. 
Diamantspath  530. 
Diammouiumcarbonat  494. 
Diaspor  531. 

DicarbonylplatincWorür 
668. 

Dichromsäure  588. 
Dichtigkeit  der  Körper  25. 
Didym  540. 
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Diffusion  der  Gase  147. 
Dihydroammoniumphos- 

phat  496. 
Dihydrocalciumphosphat 

514. 

DihvdronatriumphoBphat 
481. 

Dimagnesium-Ammoniuin- 

phosphat  523. 
Dimorphie  64. 
Dinte,  chemische  653. 
—  sympathetische  580. 
Dioptas  626. 
Diplatosamin  670. 


670. 
Disthen  533. 
Dithionige  Säure  182. 
Dithionsäure  181. 
Döbereiners  Zündmaschine 
104. 

—  Theorie  derselben  92. 
Dolomit  523. 
Doppelsalze  439. 
Doppelspath,  isländischer 
511. 

Doppelt  •  Schwefelwasser- 
stoff 195. 
Drummoud's  Licht  106. 
Ductilität  423. 
Dunsthöhle  335. 

E. 

Eau  de  Javel  462. 

Eau  de  Labarraque  482. 

Eigenschaften,  allgemeine 

der  Körper  6. 
Einleitung  1. 
Eisen  550. 

Eisenalaun  536.  567. 
Eisenchlorid  569. 
Eisenchlorür  569. 
Eisenerze  554. 
Eisenglanz  561. 
Eisenglimmer  561. 
Eisenglimmerschiefer  562. 
Eisenhammerschlag  568. 
Eisenhydroxyd  562. 
Eisenhydroxydul  558. 
Eisenjodid  570. 
Eisenjodür  570. 
Eisenkies  571. 
Eisenlegirungen  572. 
Eisenocker  562. 
Eisenoxyd  561. 
Eisenoxyd,  arsenigsaures 
566. 

—  arsensaures  567. 

—  kieselsaures  567. 
Eisenoxyd ,  phosphorsau- 
re» 568. 


Eisenoxyd,  salpetersaures 
566. 

—  schwefelsaures  565. 

—  basisch  -  schwefelsau- 
res 566. 

Eisenoxyd-Doppel  salze  567. 

Eisenoxydhydrat  562. 

Eisenoxyd -Kalium,  schwe- 
felsaures 567. 

Eisenoxyd-Natron ,  pyro- 
phosphorsaures  567. 

Eisenoxydsalze  563. 

Eisenoxydul  557. 

—  arsensaures  560. 

—  kieselsaures  561. 

—  kohlensaures  558. 

—  phosphorsaures  560. 

—  schwefelsaures  559. 
Eisenoxydulhydrat  558. 
Eisenoxyduloxyd  567. 
Eisenoxyduloxydhydrat 

568. 

Eisenoxydulsalze  558. 
Eisenrost  562. 
Eisensalze,  diatome  563. 

—  monatome  558. 
Eisensäuerlinge  335.  554. 
Eisensäure  568. 
Eisensalmiak  570. 
Eisensinter  567. 
Eisenvitriol  559. 
Eispunkt  16. 

Elektricität,  Beziehungen 

zur  Affinität  43. 
Elektrolyse  43. 
Elektrolyt  44. 
Elektrolytisches  Oesetz  44. 
Elementaratome,  Werth  ig- 

keit  derselben  407. 
Elementarchemie  5. 
Elemente  31. 

—  Atomgewichts-Tabelle 
derselben  416. 

—  Atom-  und  Moleku- 
largewichts -  Tabelle 
derselben  im  gasför- 
migen Zustande  397. 

Email  526. 
Englisch  Roth  562. 
Entzündungstemperatur. 
Epsomer  8alz  522. 
Erbium  540. 
Erden  527. 
Erdmetalle  527. 
Erstarrungspunkt  9. 
Erze  424. 

Eudiometrie  14«.  156. 
Eukairit  201. 
Euklas  540. 
Experimentalchemie  5. 
Experimente  mit  Ammo- 
niak 160. 


Experimente  mit  Brom  243. 

 Chlor  210. 

 Chlorwasserstoff 

220. 

 chloriger  Säure  232. 

 Chlorsäure  231. 

 Chlorstickstoff  236. 

 Fluorwasserstoff 

255. 

 Jod  251. 

 Kohlensäure  340. 

 Leuchtgas  365. 

—  —  ölbildendem  Gas 

360. 

 Ozon  374. 

—  Phosphor  267. 
 Phosphorwasser- 
stoff 283. 

 Salpetersäure  150. 

 Sauerstoff  78. 

—  —  Sauerstoffverbin- 

dungen des  Chlors 
231. 

 Schwefel  184. 

 Schwefelkohlen- 
stoff 369. 

 Schwefelsäure  189. 

 schwefliger  Säure 

185. 

 Schwefelwasser- 
stoff 196. 

 Selen  204. 

 Silieiumwasserstoff 

323. 

 Stickstoff  120. 

—  —  8tickstoffoxyd  154. 
 Stickstoffoxydul 

154. 

 Stickstoffverbin- 
dungen 150. 

 Sumpfgas  360. 

 Wasser  113. 

 Wasserstoff  95. 


F. 

Färbungen  der  Flammen 

358. 

Fahlerze  358.  304. 
Fahreuheit'sches  Thermo- 
meter 17. 
Fayalit  561. 
Fayencethon  533. 
Federalaun  532. 
Feldspath  536.  317. 
Fensterglas  526. 
Ferridsalze  565. 
Ferrosalze  565. 
Feuer,  heilige,  von  Baku 
351. 

—  rothes  bengalisch.  508. 
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Feuerstein  317. 
Feurige  Schwaden  351. 
Fibroferrit  566. 
Flamme  354.  362. 
Fliegengift  '.'86. 
Fliegenstein  286. 
Flintglas  526. 
Flore»  Sulfuris  loti  170. 
Flore»  Zinci  598. 
Flüchtigkeit  11. 

—  Einfluss  auf  die  Af- 
finität 36. 

Fluor  253. 

Fluoraluminium  537. 

Fluorbor  312. 

Fluorcalciuin  516.  . 

Fluorescenz  516. 

Fluorkaliuni  465. 

Fluorkiesel  321. 

Fluormetalle  431. 

Fluornatrium  486. 

Fluorsilber  656. 

Fluorsilicium  321. 

Fluortitankalium  636. 

Fluorwasserstoff  254. 

Fluowasserstoffsäuie  254. 

Fluss  425. 

Flussmittel  517 

Flusssäure  254. 

Flussspath  516. 

Formelgleichungen  55. 

Formeln,  chemische  55. 

Fraueneis  512. 

Friedrichshaller  Bitter- 
wasser 522. 

Frischblei  604. 

Frisehprocess  556. 

Frischschlacke  556.  581. 

Fumarolen  310. 

Fundamentalabstand  beim 
Thermometer  16. 

G. 

Gadolinit  540. 
Oahuit  537. 
Oalmei  599. 

Galvanoplastik  429,  621. 
Gasbehälter  83. 
Gase  11. 

—  Aufbewahrung  dersel- 
ben 82. 

—  Aufsammlung  dersel- 
ben 78. 

—  Trocknen  derselben  98. 
Gasentwickelung ,  Vor- 

8ichtsmaa8sregeln  dabei 
81. 

Gas,  Ölbildendes  352. 
Gasometer  83. 
Gefrierpunkt  16. 


Gelbbleierz  595. 
Gelbeisenstein  562. 
Geokrouit  304. 
Geschmeidigkeit  423. 
Gesetz  Mariotte's  147. 
Gesetz  der  multiplen  Pro- 
portionen 51. 
Gewicht  20. 

—  absolutes  24. 

—  specifisches  24. 
 Ermittelung  dess. 

vou  festen  Körpern 
29. 

 v.  Flüssigkeiten  28. 

 von  Gasen  30. 

Gewichte  21. 

Gewichtliche  Gesetzmässig- 
keiten   bei  Affinitäts- 
wirkungen 44. 

Gewichtszunahme  der  Kör- 
per beim  Verbrennen  88. 

Gibbsit  531. 

Giftmehl  226.  290.  288. 

Glanzkobalt  581. 

Glas  525. 

Glaskopf,  brauner  562. 
Glassatz  526. 
Glasur  der  Töpfer waare 
608. 

Glaubersalz  478. 
Glimmer  536. 
Glockenmetall  629. 
Glübspahn  568. 
Gneiss  536. 
Göthit  562. 
Gold  658. 
Goldchlorid  660. 
Goldchlorür  661. 
Goldlegirungen  662. 
Goldoxyd  660. 
Goldoxydul  660. 
Goldpurpur  661. 
Goldsäure  660. 
Goldschwefel  304. 
Gongons  629. 
Goniometer  64. 
Gradiren  484. 
Gradirhäuser  484. 
Grammgewicht  23.  21. 
Granaten  536.  317. 
Granit  536.  317. 
Graphit  326. 
Graubraunsteinerz  546. 
Grauspiessglanzerz  303. 
Greenochit  602. 
Grubengas  350. 
Grubenlampe  357. 
Grün,  Rinnmann'8  598. 
Grünbleierz  608. 
Grüneisenstein  566. 
Grünspahn  619. 
Grundstoffe  31. 


Gusseisen  551.  554. 
Gussstahl  553.  556. 
Gyps  512. 

—  gebrannter  512. 
Gypsspath  512. 
Gypsstein  512. 
Gypsstuck  512. 

H. 

Haarkies  575. 
Haarsalz  522.  532. 
Hämmerbarkeit  423. 
Härten  des  Stahls  552. 
Halhvdratwasser  442. 
Halogene  442.  437. 
Haloidsalze  437. 
Hammerschlag  568. 
Harmonika,  chemische  101 . 
Hauerit  550. 
Hausmannit  545. 
Helvin  545. 
Hepar  Antimonii  303. 
Heteroklin  545. 
Heteromorphie  64. 
Hirschhornsalz  494. 
Hisingerit  567. 
Höllenstein  653. 
Hohofeubetrieb  554. 
Hohofengraphit  330. 
Holzkohle  328. 
Hornblende  524.  517. 
Hornsilber  654. 
Hüttenkunde  424. 
Hüttenrauch  288. 
Hundsgrotte  835. 
Hyacinth  540. 
Hyalosiderit  561. 
Hydrargyllit  531. 
Hydratwasser  131. 
Hydro  -  diammoniumphos- 
phat  496. 

—  dimagnesiumphosphat 
522. 

Hvdro-  dinatriumphosphat 
480. 

Hydrogenium  89.  673. 
Hydromonothionige  Säure 
183. 

Hydronatrium-ammonium- 

phosphat  496. 
Hydro  -  natriumpyrophos- 

phat  481. 
Hydrosulfide  449. 
Hy  drotliionsäure  191. 
Hydrothionige  8äure  195. 
Hydroxyde  437. 
Hydroxylamin  498. 

—  salzsaures  499. 

—  schwefelsaures  499. 
Hydioxylamiusalze  498. 


Alphabetisches  Sachregister. 


083 


Indium  602. 
Indiumchlorid  603. 
Indinmhydroxyd  602. 
Iiuliumoxyd  602. 
Iudiumoxydul  602. 
Indiumsalze  602. 
Infusorienerde  318. 
Iridium  674. 
Iridiumoxyd  674. 
Iridiumoxydul  674. 
Iridiumplatinchlorid  674. 
Iridiumsesquioxyd  674. 
Isomorphie  65. 
Itabirit  561. 
Itacolumit  330. 


J. 

Jamesonit  304. 
Jaspis  317. 
Jod  245. 
Jodarsen  29b. 
Jodblei  611. 
Joddisulfld  251. 
Jodkalium  464. 
Jodkupfer  627. 
Jodlösung,  Lugol's  245.  . 
Jodmagnesium  524. 
Jodmetalle  431. 
Jodnatrium  486. 
Jodphosphouium  283. 
Jodsäure  249. 
Jodsaure  Salze  446. 
Jodschwefel  251. 
Jodselen  251. 
Jodsilber  656. 
Jodstickstoff  251. 
Jodthallium  614. 
Jodtinctur  246. 
Jodwasserstoff  248. 
Jodwasserstoffsäure  248. 
Jodzink  600. 
Jungfernquecksilber  639. 


K. 

Kältemischungen  12. 
Kalait  532. 
Kaü  454. 
Kalihydrat  454. 
Kalilauge  454. 
Kalisalze  456. 
Kalium  452. 

—  antimonsaures, 
trales  462. 

—  chlordichromsaures 
591. 


Kalium,  chlorsaures  461. 

—  chroinsaures  589. 

 neutrales  589. 

 saures  590. 

—  dichromsaures  590. 

—  doppelt-kohlensaures 
512. 

—  eisensaures  569. 

—  kieselsaures  463. 

—  kohlensaures,  neutra- 
les 456. 

—  —  saures  457. 

—  mangausaures  547. 

—  metantimonsaures462. 

—  phosphorsaures  462. 

—  salpetersaures  458. 

—  schwefelsaures,  neu- 
trales 458. 

—  —  saures  458. 

—  übermangansaures549. 

—  untercldorigsaures462. 

—  zinnsaures  632. 
Kalinmalaun  534. 
Kalium- Aluminium,  kie- 
selsaures 536. 

—  —  schwefelsaures  534. 
Kaliumamid  467. 
Kalium- Ammonium  491. 
Kaliumcarbonat  456. 

—  saures  457. 
Kaliumcblorat  461. 
Kaliumhydrosulfid  466. 
Kaliumhydroxyd  454. 
Kaliumlegirungen  468. 
Kalium-Magnesium,  koh- 
lensaures 523. 

Kaliummonosulfuret  466. 
Kaliumnitrat  458. 
Kaliumoxyd  454. 
Kaliumoxydhydrat  454. 
Kalium-Palladiumchlorid 
673. 

Kaliumpentasulfuret  466. 
Kaliumphosphat  462. 
Kaliumplatinchlorid  669. 
Kaliumsalze  456. 
Kaliumsilicat  463. 
Kaliumsulfat,  neutrales458. 

—  saures  458. 
KaliuniBulfuret  466. 
Kalk  509. 

—  gebrannter  509. 

—  gelöschter  509. 

—  magerer  510. 

—  todtgebrannter  510. 
Kalkbrennen  509. 
Kalkerde  509. 
Kalkhydrat  509. 
Kalklöschen  510. 
Kalk-Magnesia,  kieselsaure 

524. 

Kalkmilch  509. 


Kalksalze  510. 
Kalksinter  511. 
Kalkspath  511. 
Kalkstein  51 1. 
Kalkwasser  509. 
Kanonenmetall  629. 
Kaolin  533. 
Kapselthon  533. 
Karphosiderit  566. 
Katalyse  37. 
Kelp  247.  47.r>. 
Kennzeichen  der  Körper, 
chemische  60. 

—  physikalische  60. 
Kermes  303. 

K  esselstein  1 12. 
Kiese  168. 
Kiesel  313. 
Kieselerde  316. 
Kieselfluorharyum  505. 
Kieselfluorkalium  465. 
Kieselfluorwasserstoff säure 
322. 

Kieseiguhr  317. 
Kieselmalachit  626. 
Kieselsäure  315. 
Kieselsäureanhydrid  315. 
Kieselsäurehydrat  315. 
Kieselsaure  Salze  447. 
Kieselsinter  316.  317. 
Kieselstein  317. 
Kieselwolframsäure  593. 
Kieselzinkspath  599. 
Kilbrikenit  304. 
Kissinger  Bitterwasser  522. 
Knallgas  91. 

—  Entzündung  auf  ge- 
fahrsose  Weise  103. 

Knallgasgebläse  104. 
Knallgold  661. 
Knallluft  91. 
Knallpulver  460. 
Knallsilber  653. 
Knochenmehl,  aufgeschlos- 
senes 514. 
Kobalt  576. 
Kobaltblau  578. 
Kobaltbleierz  612. 
Kobaltblüthe  578. 
Kobaltchlorür  580. 
Kobaltglanz  576. 
Kobalthydroxyd  579. 
Kobaltiaksalze  &78. 
Kobaltkies  580. 
Kobaltoxyd  579. 
Kobaltoxydhydrat  579. 
Kobaltoxydul  577. 

—  arseiisaures  578. 

—  kieselsaures  579. 

—  phosphorsaures  578. 

—  salpetersaures  578. 

—  schwefelsaures  578. 
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Kobaltoxydulhydrat  577. 
Kobaltoxyduloxyd  579. 
Kobaltoxydulsalze  577. 
Kobaltsäure  579. 
Kobaltvitriol  578. 
Kochsalz  483. 
Kochsalzquellen  484. 
Königsgelb  589. 
Königswasser  224. 
Körpermaass ,  französi- 
sches 22. 
Kohle  326. 

—  fossile  328. 

—  organische  326. 
Kohlenchlorid  369. 
Kohlenchlorür  368. 
Kohlenoxyd  338. 
Kohlenoxysulfid  367. 
Kohlensäure  331. 
Kohlensäureanhydrid  331. 
Kohlensaure  Salze  446. 
Kohlensesquichlorid  368. 
Kohlenstoff  325. 
Kohlenstoffeisen  572. 
Kohlenstoffmetalle  433. 
Kohlensulfid  365. 
Kohlenwasserstoffgas.leich- 

tea  350. 

—  schweres  352. 
Kollyrit  533. 
Korund  530. 
Kreide  511. 

Kreuznacher  Salzsoole  240. 
Krith  89.  23. 
Krvolith  538. 
Kry stall  61. 
Krvstallglas  526. 
Kristallisation  61. 

—  gestörte  63. 
Krystallographie  63. 
Krystalloidsubstanzen  316. 
Krystallsysteme  63. 
Krystallwasser  62.  441. 
Kupfer  619. 
Kupferamalgam  649. 
Kupfer- Ammonium  491. 
Kupfercarbonat  623. 
Kupferchlorid  627. 
Kupferchlorür  626. 
Kupferglanz  628. 
Kupferglimmer  520. 
Kupferhammerschlag  620. 
Kupferhydroxyd  623. 
Kupferhydroxydul  622. 
Kupferindig  628. 
Kupferjodür  627. 
Kupferkies  628. 
Kupferlasur  624. 
Kupferlegirungen  629. 
Kupfernickel  576. 
Kupfernitrat  626. 
Kupfernitrit  626. 


Kupferoxychlorür  627. 
Kupferoxyd  622. 

—  arseuigsaures  626. 

—  kieselsaures  626. 

—  kohlensaures  623. 

—  phosphorsaures  626. 

—  salpetersaures  626. 

—  salpetrigsaures  626. 

—  schwefelsaures  624. 

—  basisch  -  schwefelsau- 
res 625. 

Kupferoxydammoniak  625. 

—  —  salpetrigsaures  626. 

 schwefelsaures  625. 

 basisch-schwfls.625. 

Kupferoxydhydrat  623. 
Kupferoxydsalze  623. 
Kupferoxydul  621. 
Kupferoxydulhydrat  622. 
Kupferoxydulsalze  622. 
Kupfersalmiak  625. 
Kupferschwärze  622. 
Kupfersmaragd  626. 
Kupfersulfat  624. 
Kupfervitriol  624. 
Kyanisiren  646. 


L. 

Lac  sulfuris  167. 
Lampe  von  Mitscherlich  86. 
Lanthan  540. 
Lapis  causticus  454. 

—  infernalis  653. 
Lasurstein  534. 
Leberkies  572. 
Legirungeu  434. 
Lepidolith  488. 
Leuchtgas  359. 
Libethenit  626. 
Licht  41. 

—  Beziehungen  zur  Af- 
finität 4L 

—  Erscheinung  bei  che- 
mischer Vereinigung 
42. 

Lichtbilder  42. 
Lievrit  561. 
Liter  22. 
Lithion  488. 
Lithionhydrat  488. 
Lithionsalze  488. 
Lithium  487. 

—  kolilensaures  489. 

—  phosphorsaures  489. 

—  salpetersaures  489. 

—  schwefelsaures  489. 
Lithium-Aluminium,  kie- 
selsaures 536. 

Lithiumhydroxyd  488. 
Lithiumoxyd  488. 


Lithiumaalze  488. 
Lithiumsuperoxyd  488. 
Lithon  488. 
Löthrohr  356. 
Loth  434. 

Luft,  atmosphärische  143. 
Luftdichter  Verschluss  bei 

Gasentwicklungen  81. 
Luftdruck  145. 
Luftthermometer  19. 
Lustgas  140. 
Luteokobaltsalze  578. 

M. 

Magisterium  Bismuthi 

617. 
Magnesia  519. 
Maguesia  alba  521. 

—  usta  519. 
Magnesia-Doppelsalze  523. 
Magnesia  -  Doppel  Silicate 

524. 

Magnasiahydrat  520. 
Magnesiasalze  520. 
Magnesit  521. 
Magnesitspath  521. 
Magnesium  518. 

—  kieselsaures  522. 

—  kohlensaures  521. 

—  phosphorsaureg  522. 

—  salpetersaures  522. 

—  schwefelsaures  521. 
Magnesiumcarbonat  521. 
Magnesium-Doppelsalze 

523. 

Magnesiumhydrosulfür 
524. 

Magnesiumhydroxyd  520. 
Magnesiumnitrat  522. 
Magnesiumoxyd  519. 
Magnesiumoxydhvdrat 

520. 

Magnesiumphosphat  522. 
Magnesiumsalze  520. 
Maguesiumsulfat  521. 
Magnesiumsulf hydrat  524. 
Magnesiumsulfuret  524. 
Magnet,  natürlicher  568. 
Magneteisenstein  567. 
Magnetkies  572. 
Malachit  623. 
Maudipit  611. 
Mangan  542. 
Manganalaun  545. 
Manganblende  550. 
Manganchlorür  549. 
Manganglanz  550. 
Manganit  545. 
Mangankiesel  545. 
Manganoxyd  545. 

—  schwefelsaures  545. 
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Manganoxydhydrat  545. 
Manganoxydul  543. 
Manganoxydulhydrat  543. 
Manganoxyduloxyd  545. 
Manganoxydulsalze  544. 
Manganoxydul ,  kiesel- 
saures 545. 

—  kohlensaures  544. 

—  schwefelsaures  544. 
Mangansäure  547, 
Mangansaure  Salze  547. 
Manganschaum  546. 
Manganspath  544. 
Mangan superoxyd  546. 
Mangansuperoxvdhydrat 

546. 

Mannheimer  Gold  629. 
Muri  englas  512. 
Mariotte's  Gesetz  147. 
Marmor  511. 

Marsh'scher  Apparat  292. 
Massicot  606. 
Mauersalpeter  513. 
Medaillen-Bronze  629. 
Meerschaum  522. 
Meerwasser  112.  484. 
Mennige  610. 
Mergel  533. 
Messing  629. 

Metachromoxydhydrat585. 
Metalle,  Allgemeines  421. 

—  Charakteristik  ihrer 
Verbindungen  425. 

—  Eintheilung  450. 

—  Gewinnung  424. 

—  der  Alkalien  451. 

—  der  alkalischeu  Erden 
499. 

—  der  Erden  527. 

—  edle  637. 

—  leichte  450. 

—  schwere  540. 

—  unedle  450. 
Metallglanz  422. 
Metallkorn  428. 
Metalloide  71. 
Metalloxyde  425. 

—  Reduction  derselben 
427. 

Metalloxydhydrate  437. 
Metallregulus  428. 
Metallurgie  424. 
Metantimonsäure  301. 
Metaphosphorsäure  263. 
Metarsensäure  291. 
Metavanadinsäure  596. 
Metawolframsäure  593. 
Metazinnsäure  632. 
Meteoreisen  553. 
Meteorsteine  553. 
Metermaass  22. 
Miargyrit  304. 


Milchglas  526. 
Mineralgrün  624. 
Mineralisches  Chamäleon 
548. 

Mineralkermes  303. 
Mineralquellen  112. 
Mineralwasser  112. 
Mispickel  287. 
Mitscherlich's  Lampe  86. 
Mörtel  509. 
Mofetten  335. 
Moleküle  6.  394. 
Molekularformelgleichun- 
gen 400. 
Molekulargewichte  396. 
Molybdän  594. 
Molybdänchlorid  596. 
Molybdänchlorür  596. 
Molybdänglanz  594.  596. 
Molybdänoxy chlorid  596. 
Molybdänoxyd  594. 
—  molybdänsaures  594. 
Molybdänoxydul  594. 
M<>! ybdänsäure  594. 
Molvbdänsäure-Anhvdrid 
594. 

Molybdänsaure  Salze  595. 
Monocarbonyl  -  Platin- 

chloriir  668. 
Monothionige  Säure  171. 
Monothionsäure  175. 
Musivgold  634. 
Mutterlauge  62. 


N. 


Nadeleisenerz  562. 
Näpfchenkobalt  286. 
Natrium  472. 

—  anderthalb-kohlensau- 
res  477. 

—  borsaures  482. 

—  hydromonotlüonigsau- 
res  183. 

—  kieselsaures  483. 

—  kohlensaures  475. 

—  —  saures  477. 

—  metaphosphorsaures 
481. 

—  phosphorsaures  480. 

—  pyrophosphorsaures 
481. 

—  salpetersaures  479. 

—  schwefelsaures  478. 

—  —  saures  479. 

—  sulfantimonsaures  486. 

—  unterchlorigsaures 
482. 


Natrium,  unterschwettig- 
saures  479. 

—  zinnsaures  632. 
Natrium  -  Ammonium 

491. 

 phosphorsaureB 

496. 

Natriumalaun  535. 

Natrium-Aluminium,  kie- 
selsaures 536. 

Natriumamalgam  649. 

Natriumbicarbouat  477. 

Natriumcarbonat  475.  J 

Nariumhydroxyd  474. 

Natriumhyposulfit  479. 

Natriumnitrat  479. 

Natriumoxyd  474. 

Natriumoxydhydrat  474. 

Natrium  -  Platinchlorid 
671. 

Natrium  salze  474. 
Natriumsesquicarbonat 
477. 

Natriumsilicat  483. 
Natriumsulfat,  neutrales 
478. 

—  saures  479. 
Natron  474. 
Natron-Aetzstein  474. 
Natronfeldspath  536. 
Natronhydrat  474. 
Natronlauge  474. 
Natronsalze  474. 
Natronseen  475. 
Naturgesetze  1. 
Naturkräfte  1. 
Natron  Wasserglas  483. 
Neusilber  576. 
Neutralisiren  439. 
Neutralität  438. 
Nichtflüchtigkeit  11. 
Nickel  573. 

Nickelantimonglanz  575. 
Nickelglanz  575. 
Nickellegirungen  576. 
Nickelocker  574. 
Nickeloxyd  575. 
Nickeloxydul  574. 
Nickeloxydulhydrat  574. 
Nickeloxydulsalze  574. 
Nickeloxydul,  arsensaurei 
574. 

—  schwefelsaures  574. 
Niobium  637. 
Niobsäure  637. 
Nitrogenium  118. 
Nitroverbindungen  126. 
Nitrum  flammans  495. 
Nitroylchlorür  224. 
Normalbarometerstand 

147. 

Normaltemperatur  147. 
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Ockererde  533. 

Oelbildendes  Gas  352. 

Olivenit  626. 

Olivin  524. 

Opal  317. 

Ophit  522. 

Opperment  295. 

Orthit  540. 

Osmige  Säure  «76. 

Osmium  675. 

Osmiumoxyd  676. 

Osmiumoxydul  676. 

Osmiumsäure  676. 

Osmose  316. 

Osteolith  515. 

Oure  poudre  672. 

O  xy  ch  lorwasserstoffsä  uren 

225. 
Oxydation  74. 
OxVdationsstufen  74. 
Oxyde  74. 
Oxvgenium  72. 
Oxysalze  437. 

—  Charakteristik  dersel- 
ben, der  wichtigeren 
Säuren  443. 

Oxysäuren  131.  436. 
Ozon  371. 

—  übertragende  Körper 
373. 

Ozonometer  371. 
Ozonträger  373. 

l\ 

Packfong  576. 
Palladamin  673. 
Palladium  671. 
Palladiumchlorid  673. 
Palladiumchlorür  673. 
Palladiumhydrür  673. 
Palladiumoxyd  672. 
Palladiumoxydul  672. 

—  salpetersaures  672. 
Palladiumoxydulsalze  672. 
Palladiumschwamm  671. 
Passivität  des  Eisens  551. 
Pechblende  582. 
Pentathionsäure  184. 
Periklas  519. 
Permanentweiss  504. 
Perowskit  635. 

Petalit  536. 
Pfeifenthon  533. 
Pharmakolith  515. 
Pharmakosiderit  560. 
Phenakit  539. 
Phlogiston  77. 
Phospham  278. 


Phosphoramid  278. 
Phosphoraminsäuren  278. 
Phosphor  256. 

—  amorpher  258. 

—  schwarzer  259. 
Phosphorbromid  282. 
Phosphorbromür  282. 
Phosphorcalcium  517. 
Phosphorchlorid  281. 
Phosphorchlorür  280. 
Phosphorige  Säure  266. 
Phosphorigsäureanhydrid 

267. 

Phosphorigsaure  Salze  445. 
Phosphorit  515. 
Phosphorjodid  283. 
Phosphorjodür  283. 
Phosphorkalium  467. 
Phosphorkupfer  628. 
Phosphormetalle  433. 
Phosphorocalcit  626. 
Phosphoroxybromid  282. 
Phosphoroxychlorid  281. 
Phosphorperjodid  282. 
Phosphorpersulfld  279. 
Phosphorsäure ,  einbasi- 
sche 263. 

—  dreibasische  265. 

—  gewöhnliche  265. 

—  glasige  263. 

—  wasserfreie  271. 

—  zweibasische  264. 
Phosphorsäureanhydrid 

261. 

Phosphorsäuren  261. 
Phosphorsalz  496. 
Phosphorsaure  Salze  444. 
Phosphorstickstoff  278. 
Phosphorsulfid  279. 
Phosphorsulfür  279. 
Phosphorsulfobromid  282. 
Phosphorsulfochlorid  282. 
Phosphorsulfuret  279. 
Phosphorpersulfld  279. 
Phosphorwasserstoffgas 
274. 

Phosphorwasserstoff,  fester 
277. 

—  flüssiger  277. 
Photographie  42. 
Pinksalz  634. 
Pistole,  chemische  104. 
Plagionit  304. 
Plakodin  576. 

Plata  verde  655. 
Platin  663. 
Platinbasen  670. 
Platinchlorid  669. 
Platinchlorür  668. 
Platinerzmetalle  666. 
Platingeräthschaften  667. 
Platiniak  670. 


Platinlegirungen  671. 

Platinmohr  664. 

Platinoxyd  668. 

Platinoxyd  salze  668. 

Platinoxydnl  667. 

Platinoxydulhydrat  667. 

Platinoxydulsalze  667. 

Platinsalmiak  670. 

Platinschwamm  664. 

Platinschwamm,  Wirkung 
auf  Knallgas  92. 

Platinschwarz  664. 

Platinsulftd  671. 

Platinsulfür  671. 

Platosamin  670. 

Pleonast  537. 

Plumbocalcit  608. 

Pneumatische  Wanne  77. 

Polybasit  304. 

Polymorphie  64. 

Porosität  der  Bausteine, 
Demonstration  derselben 
durch  Pettenkofers  Ap- 
parat 155. 

Porzellanerde  533. 

Porzellanthon  533. 

Pottasche  456. 

—  gereinigte  457. 

—  rohe  456. 
Präcipitat,  weisser  «45. 
Pseuilomorphosen  543. 
Psilomelan  547. 
Puddlingsofen  556. 
Püllnaer  Bitterw:»  •  or  522. 
PurpureokobaltsalzH  578. 
Pyroantimonsäure  302. 
Pyroarsensäure  291. 
Pyrochlor  540. 
Pyrolusit  546. 
Pyrometer  19. 
Pyromorphit  608. 
Pyrophor  466. 
Pyrophosphorsäure  264. 

Q. 

Quartation  660. 
Quartscheiduug  660. 
Quarz  317. 
Quarzsand  317. 
Quecksilber  638. 
Quecksilber- Ammonium 
491. 

Quecksilberbromid  647. 
Quecksilberbromür  647. 
Quecksilberchlorid  645. 
Quecksilberchlorür  643. 
Quecksilbern" uorür  647. 
Quecksilberhornerz  643. 
Quecksilber] odid  646. 
Queksilberjodür  646. 
Quecksilber legirungen  649. 
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Quecksilberoxyd  641. 

—  basisch-schwefelsaure» 
642. 

—  salpetersaures  643. 

—  schwefelsaures  642. 
Quecksilberoxydsalze  642. 
Quecksilberoxydul  640. 
Quecksilberoxydul  salze 

640. 

Quecksilberoxydul ,  salpe- 
tersaures 641. 

Quecksilberoxysulfurete 
648. 

Quecksilberpräcipitat, 

weisser  645. 
Quecksilbersalbe  639. 
Quecksilbersalze  diatome 
640. 

—  monatome  642. 
Quecksilbersubsulfuret  647. 
Quecksilbersulfid  647. 
Quecksilbersulfür  647. 
Quecksilbersulfuret  647. 
Quecksilberwanne  186. 
Quellen,  heisse  112. 


R. 

Radicale  31. 

Raseneisenstein  566. 

Rattengift  288. 

Räumliche  Gesetzmässig- 
keiten bei  Verbindung 
von  Gasen  59. 

Raumverhältnisse  gasför- 
miger Verbindungen  59. 

Rauschgelb  '295. 

Reaction,  alkalische  128. 

—  neutrale  128. 

—  saure  127. 
Reagenspapiere  127. 
Realgar  294. 
Reaumur'sches  Thermo- 
meter 16. 

Reduction  427. 
Regen  wasser  112. 
Regulus  Antimonii  299. 
Reissblei  326. 
Respiration  76. 

—  der  Pflanzen  76. 

—  der  Thiere  76. 
Rhodium  675. 
Rhodiumchlorür  675. 
Rhodiumoxyd  675. 
Rhodiumoxydul  675. 
Rhodiumsäure  675. 
Rhodmmsesquichlorür  675. 
Rhodiumsesquioxyd  675. 
Rhusma  517. 
Rinnmann's  Grün  598. 
Rosten  425,  433. 


Roheisen  551.  554. 
Rohsalpeter  459. 
Rohstahl  553.  556. 
Ros<     Metallgemisch  619. 
Roseokobaltsalze  578. 
Rosettenkupfer  621. 
Rost  562. 

Rotharseniknickel  576. 
Rothbleierz  589. 
Rotheiseustein  561. 
Rothgültigerze  656. 
Rothkupfererz  621. 
Rothspiessglanzerz  303. 
Rothzinkerz  598. 
Rubidium  468. 

—  borsaures  470. 

—  clüorsaures  470. 

—  kohlensaures  469. 

—  salpetersaures  470. 

—  schwefelsaures  470. 

—  überch lorsaures  470. 
Rubidiumalauu  535. 
Rubidiumhydroxyd  469. 
Rubidiumoxydhydrat  469. 
R  u  bidi  um  platinch  1  or  id 

670. 

Rubidiumsalze  469. 
Rubin  530. 
Russ  328. 
Ruthenium  675. 
Rutheniumchlorid  675. 
Rutheniumchlorür  675. 
Rutheuiumoxydul  675. 
Rutheniumsäure  675. 
Rutheniumsesquiehlorid 
675. 

RutheniumBesquioxyd 

675. 
Rutil  635. 


S. 

Saidschützer  Bitterwasser 

522. 
Sättigen  127. 
Säuerlinge  335. 
Säuren,  Allgemeines  126. 

436. 
Salinen  486. 
Salmiak  491. 
Salmiakgeist  158. 
Salpeter  458. 
Salpeter,  eubischer  479. 
Salpetererde  459. 
Salpeterplantagen  459. 
Salpetersäure  123. 

—  rothe  rauchende  126. 

—  wasserfreie  134. 
Salpetersäureauhydrid  134. 
Salpetersäureh  vdrat  123. 
Salpetersaure  Salze  443. 


Salpetrige  Säure  137. 
Salpetrigsäureauhydrid 
137. 

Salpetrigsaure  Salze  444. 

Salzbildner  437. 

Salze  432;  Begriff  128.435. 

—  Eigenschaften  435  ; 

—  Nomenclatur  435. 

—  basische  438. 

—  Doppel-  439. 

—  Haloid-  437. 

—  neutrale  437, 

—  Oxy-  437. 

—  Sauerstoff-  437. 

—  saure  437. 

—  Sulfo-  437. 

—  wasserfreie  441. 

—  zerfliessliche  441. 
Salzgärten  485. 
Salzsäure  217. 
Salzsoolen  484. 
Sandstein  317. 
Saphir  530. 
Sauerbrunnen  335. 
Sauerstoff  72. 
Sauerstoffsalze  437. 
Sauerstoffsäuren  131.  436. 
Schaumgyps  512. 
Scheele'a  Grün  626. 
Scheelit  592. 
Scheidewasser  134. 
Scherbenkobalt  286. 
Schiessbaum  wolle  126. 
Schiesspulver  460. 

—  weisses  461. 
Schilfglaserz  304. 
Schlacke  425. 
8chlagende  Wetter  351. 
Schlippe'«  Salz  486. 
Schmand  566. 
Schmelzbarkeit  11. 
Schmelzpunkt  9. 
Schmiedeeisen  552. 
Schmink  weiss  617. 
Schnee  wasser  112. 
Schnellfluss  460. 
8chnellloth  612.  636. 
Schrifterz  661. 

Schrift giessermetall  612. 
Schwaden,  feuriger  351. 
Schwarzgültigerz  304. 
Schwarzkupfer  620. 
Schwefel  166. 
Schwefelaluminium  538. 
Schwefelammonium  498. 
Schwefelantimon  303. 

—  fünffach  304. 
Schwefelantimon  -  Schwe- 
felnatrium 486. 

Schwefelarsen  294. 

—  dreifach  295. 

—  füufläch  295. 
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Schwefelarsen,  zweifach 
294. 

—  rothes  294.  ' 
Schwefelbarvum  505. 
Schwefelblef  611. 
Schwefelblumen  166. 
Schwefelbor  311. 
Schwefelcadmium  602. 
Schwefelcalcium  517. 
Schwefelchlorid  235. 
Schwefelchlorür  235. 
Schwefeleiseu  571. 

—  Anderthalb-  571. 

—  Einfach-  571. 

—  Zweifach-  571. 
Schwefelgold  661. 
8chwefelindium  602. 
Schwefelkalium  465. 

—  Einfach-  466. 

—  Fünffach-  466. 
Schwefelkies  571. 
Schwefelkobalt  580. 
Schwefelkohlenstoff  365. 
Schwefelkupfer  628. 

—  Halb-  628. 

—  Einfach-  628. 
8chwefelleber  467. 
Schwefelmangan  550. 
Schwefelmetalle  431. 
8chwefelmilch  167. 
Schwefelmolybdän  596. 
Schwefelnickel  575. 
Schwefeloxyehlorid  236. 
Schwefelquecksilber  647. 

—  Halb-  647. 
Schwefelquellen  193. 
Schwefelsäure  175. 
Schwefelsäureanhydrid 

174. 

Schwefelsäure ,  englische 
178. 

—  Darstellung  im  Klei- 
nen 190. 

—  Nordhäuser  178. 

—  rauchende  178. 

—  verdünnte  176. 

—  wasserfreie  174. 
Schwefelsäurehydrat  175. 
Schwefelsabte  447. 
Schwefelsaure  Salze  444. 
Schwefelsilber  656. 
Schwefelstickstoff  200. 
Schwefelthallium  614. 
Schwefel  wässer  193. 
Schwefelwasserstoff  191. 
Schwefel  wasaerstoffsäurc 

191. 

Schwefelwassers  toffwasser 
192;  Bereitung  191. 

Schwefelwasserstoff-Schwe- 
felammonium 498. 

Schwefelwismuth  618. 


Schwefelzink  600. 
Schwefe lziun  634. 
Schweflige  Säure  171. 
Schwefligsäureanhydrid 
171. 

Schwefligsaure  Salze  444. 
Schweisseil  550. 
Schwerbleierz  609. 
Schwere  19. 
Schwerspath  503. 
Seidlitzer  Bitterwasser  522. 
Seesalz  483. 
Selen  200. 
Selenacichlorür  236. 
Seleublei  612. 
Selenbromid  243. 
Selenbromür  243. 
Selenehlorür  236. 
Selenige  Säure  202. 
Selenigsaure  Salze  447. 
Selenigsäureanhydrid  202. 
Selenit  512. 
Selenjodid  251. 
Selenjodür  251. 
Selenkalium  467. 
Selenmetalle  433. 
8eleuqueck8iiber  648. 
Selensäure  203. 
Selensaure  Salze  447. 
Selensulfür  204. 
Selensuperchlorür  236. 
Selen  Wasserstoff  203. 
Senk  wage  28. 
Serpentin  522. 
Serpentinfels  522. 
Sesquicarbonylplatin- 

chlorür  668. 
Sicherheitslampe  357. 
Sieden  12. 
Siedepunkt  9.  16. 
Sienische  Erde  533. 
Silber  649. 

—  kohlensaures  652. 

—  Salpetersäure«  653. 

—  schwefelsaures  653. 
Silberamalgam  649.  657. 
Silber- Ammonium  491. 
Silbercarbonat  652. 
Silberglanz  656. 
Silberhornerz  654. 
Silberlegirungen  657. 
Silbemitrat  653. 
Silberoxyd  651. 
Silberoxyd-Ammoniak  653. 
Silberoxydul  651. 
Silbersalpeter  653. 
Silbersalze  652. 
8ilberschwärze  656. 
8ilberspiegel  658. 
Silbersulfat  653. 
Silbersuperoxyd  654. 
Silicate  317. 


Silicate,  Aufschlss.  ders.  317. 
Silicium  313. 
8iliciumchlorid  32u. 
Siliciumchlorobromür  320. 
Siliciumchlorosulfli  vdrat 
320. 

Siliciumfluorid  321. 
Siliciumhydrochlorür  321. 
Siliciumhydroxyd  318. 
Süiciumjodid  321. 
Siliciummetalle  433. 
Siliciumoxychloride  321. 
Siliciumoxychlorür  326. 
Siliciumsäure  315. 
Siliciumsaure  Salze  447. 
Siliciumsesquichlorür  321. 
Siliciumwasserstoffgas  3 1 8. 
Silicofluorwasserstoff  322. 
Skorodit  567. 
Sinalte  579. 
Smaragd  540. 
Smirgel  530. 
Soda  475. 
Sodawasser  332. 
Solfataren  168. 
Spatheisenstein  558. 
Specifisches  Gewicht  24. 
Speckstein  522. 
Spectralanalyse  359. 
Spectroskop  359. 
Speerkies  571. 
Speiskobalt  576.  581. 
Spärosiderit  559. 
Sphen  636. 

Spiegelbeleg  635.  649. 
8piegeleisen  551. 
Spiegelfolie  649. 
Spiegelmetall  629. 
Spiessglanz  299. 
Spiessglanzblumen  301. 
Spiessglanzglas  303. 
Spiessglanzsilber  657. 
Spinell  537. 
Spratzen  650. 
Stabeisen  552.  556. 
Stahl  552.  556. 
Stahlquellen  559. 
Stangenschwefel  166.  169. 
Stanniol  630. 
Statuenbronze  629. 
Status  nascendi  38. 
—  —  Einflusa  desselben 
auf  die  Affinität  38. 
Staurolith  533. 
Steinkohle  328. 
Steinsalz  483. 
Stere  22. 

Stereochromie  463. 
Stickoxyd  138. 
Stickoxydul  140. 
Stickstoff  118. 
Stickstoffeisen  572. 
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Stickstoffmaguesium  525. 
Stickstoffmetalle  433. 
8tickstoffoxyd  138. 
Stickstoffoxydul  140. 
Stiekstottqueeksilber  648. 
Stickstoflselen  204. 
Stickstoffsilicinm  319. 
Stickstofftitan  637. 
Stilpnomelan  567. 
Stöchiometrie  44. 
8trahlkies  571. 
St  ras*  ^26. 

Streichzündliölzchen  260. 

—  schwedische  260. 
Strontian  506. 
Strontianit  507. 
Strontiansajze  507. 
Strontium  506. 

—  kohlensaures  507. 

—  salpersaures  507. 

—  schwefelsaures  507. 
Strontiumcarl>onat  507. 
Strontiumnitrat  507. 
Strontiumo.xyd  506. 
Strontiumsalze  507. 
Strontiumsulfat  5<»7. 

S t  ron ti ums u peroxy d  5u6 . 
Stuck  512. 
Sublimation  13. 
Sulfokohlensäure  366. 
Sulfhydrate  449. 
Sulfocarbonate  366. 
Sulfosalze  447. 
Sulfosäuren  436. 
Sulfurylchlorid  238. 
Sumpferz  566. 
Sumpfgas  350. 
Superoxyde  427. 


Tetrathionsäure  183. 
TbaUium  612. 
Thalliumalaun  614. 
Thaliumchlorid  614. 
Thalliumchlorür  614. 
Thalliumflintgas  526 
Thalliumoxyd  6  IM. 
Thalliumoxydul  613. 
Thalliumoxydsalze  613. 
Thalliumoxydulsalze  613. 
Theilbarkeit  6. 
Thenard's  Blau  578. 


ü. 

Ueberbromsäure  242. 
Ueberchlorsäure  226. 
Ueberchlorsäure  Salze  44*. 
Ueberchroinsäure  584.  # 
Ueberjodsäure  250. 
Uebermangausäure  548. 
Ueberniaugaufcaure  Salze 
549. 


Theorie,  atomistische  389.  Ueberosmiumsäure  676. 


der  Molekular-  und 
Atomgewichte  389. 
Theorien,  die  neueren  che- 
mischen 376. 
Thermen  112. 
Thennische  Aequivalente 
405. 

Thermometer  15;  Arten 
desselben:  von  Celsius  17. 

—  von  Fahrenheit  17. 

—  von  Reaumur  16. 


Ueberrutheniumsäure  675. 

Ultramarin  534. 

x —  gelber  589. 

Urowandlungspseudonior- 
phosen  543. 

Unlöslichkeit,  Einfluss  der- 
selben auf  die  Affinität 
37. 

Unterbromige  Säure  24 2. 
Unterchlorige  Säure  228. 
 wasserfreie  228. 


Symbole,  chemische  54. 
Sympathetische  Dinte  580.  Titanehlorid  636 

Titaneisen  635. 


—  vergleichende  Tabelle  Unterchlorigsäureanhydrid 
18.  228. 

Unterchlorigsaure  Salze 
446. 

Unterchlorsänre  230. 
Uuterchlorsäureanhvdrid 

230. 

Unterphosphorige  Säure 
267. 

Unterphosphor  i^saure 

Salze  445. 
Untersalpetersäure  1 35. 
Untersalpetersäureanhy- 
drid 135, 
Untem-hwefelsäure  1  8  I . 
Unterschwefelsaure  Salze 


Thierkohle  329. 
Thon  533. 
Thonerde  529. 
Thonerdedoppelsalze  534. 
Thonerdedoppelsilicate536. 
Thonerdehydrat  531. 
Thonerdesalze  532.  s.  Alu- 
miniumsalze. 
Thorerde  540. 
Thorit  540. 
Thorium  540. 
Tinkai  482. 
Titan  6.15. 


T. 

Tafelspath  515. 
Talk  522. 
Talkerde  519. 
Talkschiefer  r>22. 
Tantal  637. 
Tantalite  6S7. 
Tantalsäure  637. 
Tellersilber  651. 
Tellur  205. 
Tellurgold  66 1, 
Tellurige  Säure  2o6. 


Titauit  635. 
Titansäure  636. 
Titansäureanhydrid  636. 
Titansäurehydrat  636. 
Titansaure  Salze  636. 
Topas  538. 

—  orientalischer  530. 
Töpferthon  533. 
Topfstein  522. 
Tricalciumphosphat  514. 
Trimorphie  64. 
Trinatriumphosphat  481. 
Triphylin  488. 
Trithionsäure  183. 


Tellurigxäureanhydrid  206.  Trocknen  13. 


Tellursäurc  206. 
Tellurwasserstoff  206. 
Tellurwismut h  618. 
Temperatur  15. 
Tephroit  545. 
Tetradymit  618. 


—  von  Gasen  98. 
Trombolith  626. 
Troua  478. 
Tropfstein  511. 
Türkis  533. 

Tusche,  chinesische  328. 


v.  Gorup-Boiancx,  Anorganische  Cliemie. 


Unterschweflige  Säure 
182. 

Un t erschwert igsauie  Salze 

444. 
Uran  581. 
Urauchlorür  582. 
Urangelb  582. 
Uranit  582. 
Uranocker  582. 
Uranoxyd  582. 
U  r  a  n  o  xydhy  d  r  a  t  .'>  8  2 . 
U  r  a  n  o  x  y  d  -  N  a  t  r « •  i  i  582. 
Uranoxydsalze  582. 
Uranoydul  581. 
Uranoxydulsalze  582. 
Uranoxyduloxyd  582. 
Uranpecherz  582. 
Uransaure  Salze  582. 
Uranvitriol  582. 
Urao  478. 
Urkalk  511. 

44 
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V. 


Valenz  der  Elementar- 
atome 407. 

Vanad  596. 

Vanadin  596. 

Vanadinbleierz  596. 

Yanadinchloride  596. 

Vanadinoxychloride  596. 

Vanadinoxyde  596. 

Vanadinsäure-Anhydrid 
596. 

Vanadsäure  596. 
Varec-Soda  475. 


Wage,  hydrostatische  30. 

Wahlverwandtschaft  84, 

—  doppelte  35. 

—  einfache  34. 
Walkererde  533. 
Wasser  10*. 

—  Darstellung  des  rei- 
nen 112. 

—  destillirtes  118. 

—  elektrolytische  Zer- 
setzung 114. 

—  hartes  112. 
Wasserbäder  114. 
Wasserdampf  109. 


Verbindung,  chemische  33.  Wasserglas  463. 
Verbindungen ,  gesättigte 

und  ungesättigte  411. 
Verbindungsgewichte  49. 
—  der  Grundstoffe  57. 
Verbrennung  43.  74. 
Verbrennungstemperatur 

75. 

Verbrennungstheorie  77. 
Verdampfen  12. 
Verdichtung  9. 


Wasserkies  571. 
Wassermörtel  510. 
Wasserstoff  89. 
Wasserstoffmetalle  434. 
Wasserstoffoxyd  108. 
Wasserstoffpalladium  673 
Wasserstoff säuren  436. 
Wasserstoffselenid  203. 
Wasserstoffschwefel  195. 
Wasserstoffsulfid  191. 


Wismuthsäure  617. 
Wisnmthsäureauhydrid 
617. 

Wismuthsäure  Salze  61b. 
Wismut  hsupero.\yd  6 1 8. 
Witherit  503. 
Wolfram  592. 
Wolframbronn  593. 
Wolframoxyd  592. 
Wolframoxyd-Natron, 

wolframsaures  592. 
Wolframoxyd ,  wulfram- 

sanres  592. 
Wolframsäure  592. 
Wolframsäureauhydrid 

592. 

Wolframsaure  Salze  592. 
Wolframstahl  503. 
Wollastonit  515. 
Wood'sche  Legiruug  602. 
,  Wootz  553. 
Würfelerz  560. 
Würfelsalpeter  479. 
Würtzit  «00. 


VerdichtungBtemperatur  9.  Wasserstoffsupersulfid  195. 
Verdrängungspsendomor-    Wasserstoffsuperoxyd  115. 


phosen  543 
Verdunstung  11. 
Verdunstungskälte  11. 
Vereinigung,  chemische  33 
Vergoldung  662. 
Verknisterungswasser  62. 


Wasserstoffzündmaschine 
104. 

Wasserzersetzungsapparate 
1  14. 


X 

Xanthokobaltsalze  578. 

Y. 


Wavellit  532. 
Websterit  532. 

Verschluss,  luftdichter  81.  Weingeist thermometer  19.  Ytterspath  540. 
Versilberung  658.  Weissarseniknickel  576.      Yttrium  540. 

Verwandtschaft,  chemische  Weissbleierz  607. 


31. 

Verwittern  441. 
Vitriol,  blauer  624. 

—  gemischter  625. 

—  grüner  559. 

—  weisser  598. 
Vitriolöl  178. 
Vitriolocker  566. 
Vivianit  560. 
Volumen  13. 
Volumgewicht  24. 
Volumenge  wichtsformeln 

376. 

w. 


Weisssiedeu  657. 
Weisstellurerz  661. 
Werthigkeit  der  Elemen- 
taratome 407. 
Wetter,  schlagende  351. 
Willemit  599. 
Windfrischen  556. 
Wismuth  614. 
—  salpetersaures  617 


Wägbarkeit  20. 

Wärme,  Beziehungen  zur  Wismuthlegirungen  619. 


—  basisch  -  salpetersaures  Zink  597. 
617. 

Wismuthblende  617. 
Wismut hblüthe  616. 
Wismuthehlorid  618 
Wismuthchlorür  618. 
Wismuthglanz  618. 
Wismuthhydroxy d  « 1 6. 


z. 

Zaffer  581. 
Zeolithe  53«. 
Zerfliesaliche  Salze  441. 
Zersetzung  36. 
Ziegelthon  533. 


Affinität  39. 

—  latente  10. 

—  specifische  402. 

—  specifische ,  Bezie- 
hungen zu  den  Atom 
gewichten  403. 

Wärmecapacität  402. 
Wage  20. 


Wismuthloth  619. 
Wismuthocker  616. 
Wismuthoxychlorid  «1H. 
Wismuthchiorid  618. 
Wismuthoxyd  616. 
Wismuthoxydhydrat  616. 
Wismuthoxydsalze  616. 
Wismuthoxydul  615. 


—  kieselsaures  599. 

—  kohlensaures  599. 

—  schwefelsaures  598. 
Zinkblende  600. 
Zinkcarbonat  599. 
Zinkenit  304. 
Zinkglas  599. 
Zinkhydroxyd  598. 
Zink-Kalium,  schwefel- 
saures 599. 

Zinklegirungen  «>oo. 
Zinkoxyd  597. 
Zinkoxydhydrat  598. 
Zinksalze  598. 
Zinkspath  599. 
Zinksulfat  598. 
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Zinkvitriol  59H. 
Zinn  629. 
Ziunamfüg&m  832». 
Ziooasche  630. 
Zinnbavun  631. 
Zinnehlorid  633. 
Zinnchlorid-Chlorainnm- 

niuin  634. 
Zinnchlorür  633. 
Zinnfluorid  634. 
Zinnriuorstroutium  634. 


Zinnfolie  630. 
Zinn^eKchrei  680; 
Zinnhydroxydul  631. 
Zinukiea  635. 

Zinnlegirongen  635. 

Zinnober  647. 
Zinnoxyd  631. 
Zinnoxydsalze  632. 
Zinnoxydul  631. 
Zinnoxydulhydrat  631. 
Ziunoxvdulsalze  631. 


t  - 


Zinnsaure  631. 
Zinnsäureanhydrid.  63 1 . 
Zinnsaure  Salze  632. 
Zinnsalz  633. 
Zinnstein  631. 
Zinnsulrid  634. 
Ziunsultur  634. 
Zirkon  540. 
Zirkonium  540. 
Züudtnaschine ,  Düberei- 
ner's  104. 
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